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作为 计算 机 科学 的 一 个 分 文 ， 人工 智能 主要 研究 、 开 发 
的 理论 、 方 法 、 技 术 及 应 用 系统 ， 涉 及 机 器 人 、 语 音 识别 、 





家 系统 等 方向 。 


本 书包 括 引言 、 基 础 知识 、 基 于 知识 的 系统 、 高 级 专题 以 及 现在 和 未 来 五 部 分 内 容 。 第 
一 部 分 从 人 工 智 能 的 定义 讲 起 ， 就 人 工 智能 的 早 
启发 法 、 新 千年 人 工 智 能 的 发 展 进行 了 
WA, MERR HERI, AT 
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于 模拟 、 延 伸 和 扩展 人 类 智能 
图 像 识 别 、 自 然 语言 处 理 和 专 
































其 历史 、 思 维和 智能 的 内 涵 、 图 灵 测 试 、 























简要 论述 。 第 二 部 分 详细 讲述 了 人 工 智能 中 的 盲目 


上 团 女 化 



































智能 中 的 逻辑 、 知 识 表 示 和 产生 式 系统 等 基础 知识 。 














等 。 第 四 部 分 介绍 了 自然 语言 


= Ab 
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现状 进行 了 梳理 ， 回 顾 了 几 十 名 
































读者 扎 扎实 实 打 好 基础 。 本 了 


只 ， 也 对 自然 语言 处 理 、 自 动 规划 、t 














BB 特色 鲜明 









































第 三 部 分 介绍 并 探究 了 人 工 智 能 领域 的 成 功 案 例 ， 如 DENDRAL、MYCIN、EMYCIN 等 经 
的 专家 系统 ， 振 动 故 障 诊断 、 自 动 牙 科 识 别 等 新 的 专家 系统 ， 以 及 受到 自然 启发 的 搜索 
里 和 自动 规划 等 高 级 专题 。 第 五 部 分 对 人 工 智能 的 历史 和 
FE 来 人 工 智 能 所 取得 的 诸多 成 就 ， 并 对 其 未 来 进行 了 展望 。 

本 书 系统 、 全 面 地 涵盖 了 人 工 智 能 的 相关 知识 ， 既 简明 扼要 地 介绍 了 这 一 学 科 的 基础 知 





























经 网 络 等 内 容 进行 了 拓展 ， 更 辅 以 实例 ， 可 以 帮助 





， 内 容易 i 


卖 易 学 ， 适 合 人 了 


[智能 相关 领域 和 对 该 领 








域 感 兴趣 的 读者 阅读 ， 也 适合 高 校 计算 机 专业 的 教师 和 学 生 参 考 。 
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献 给 我 的 父母 路 易 斯 和 康 尼 。 卢 奇 ， 
他 们 一 直 鼓 励 我 接受 教育 。 

















史蒂芬 。 卢 奇 (Stephen Lucci) 





献 给 我 的 父母 马 格 达 莱 纳 和 弗 拉 基 米 尔 。 科 佩 死 ， 
是 他 们 为 我 搭建 了 舞台 。 





Jé * EHR (Danny Kopec) 





译 者 F 











年 年 初 ， 我 开始 着 手 翻译 本 书 ， 在 即将 完成 本 书 的 初 译 时 ， 














棋 棋 手 柯 洁 的 消息 ， 于 是 ， 这 本 书 成 了 一 本 名 副 其 实 的 、 还 未 出 版 的 “古书 ”( 欲 知 详情 ， 
请 参阅 本 书 第 16 章 )。 回 顾 历史 ，1997 F, RAFAT- 











测 ， 在 体现 








从 阿兰 ， 


扣 老 的 东方 智慧 的 轩 























到 达 特 茅 斯 研讨 会 发 明了 “人 工 智能 ”这 一 词 ， 再 到 今天 ， 
在 此 期 间 ,“ 山 如 

















有 人 说 ，2016 年 是 人 工 智能 元 年 ， 人 工 智能 技术 在 各 行 各 业 如 雨 后 春 筹 般 出 现 。2017 








科技 界 传 来 了 阿尔 法 狗 战 胜 围 











斯 由 罗 夫 ， 当 时 人 们 曾 乐 观 地 预 
棋 领 域 ， 计 算 机 未 必 能 够 这 么 轻松 战胜 人 类 ， 围 棋 成 了 象 
征 着 人 类 智 意 的 最 后 一 块 高 地 。 然 而 ， 仅 过 了 20 年 ， 人 1 
图 灵 破 解 了 恩 尼 格 玛 密码 机 ,为 第 二 次 世界 大 战 











门 的 预言 就 被 打破 。 


的 胜利 做 出 了 巨大 的 贡献 开始 ， 



























































AR, TRP 
艾 ， 全 面向 人 类 的 各 个 领域 发 展 ， 业 界 有 一 句 戏 称 的 训 
你 当成 宠物 。” 虽 为 戏 诺 之 言 ， 却 道 H 





梨花 





















































人 工 智 能 经 历 了 60 年 的 发 展 。 





EZK 复 疑 无 路 ， 柳 上 暗 花 明 又 一 村 ” 人工 智能 经 历 了 三 次 浪潮 、 两 次 寒冬 的 
洗礼 。 当 前 ， 在 深度 学 习 算 法 的 促进 下 ， 人 工 智 能 携带 着 云 计算 、 大 数据 、 卷 积 神经 网 络 ， 
突破 了 目 然 语言 语音 处 理 、 图 像 识 别 的 瓶颈 ， 为 人 类 带 来 了 
开 ”， 用 这 人 句 诗 来 形容 人 工 智能 的 发 展 一 点 都 不 为 过 。 人 工 智 能 方 兴 未 
5: “如 果 你 够 走运 的 话 ， 机 器 可 以 把 
了 多 少 人 的 心酸 。 人 工 智能 已 经 在 各 个 方面 开始 出 现 





翻天 歼 地 的 变化 。“ 忽 如 一 夜 春 

















代替 人 类 的 可 能 : 未 来 在 生产 车 间 里 ， 我 们 再 也 看 不 到 人 类 工人 繁忙 的 身影 ;在 超市 ， 我 
们 也 看 不 到 收银 员 在 工作 ;在 餐厅 ， 我 们 也 看 不 到 厨师 、 服 务 员 …… 人 工 智能 可 以 帮助 我 
们 完成 很 多 任务 ， 








顶 之 灾 ， 人 们 对 此 的 争论 一 度 其 器 侍 上 、 黄 衷 一 是 。 人 工 智能 也 许 会 像 潘 多 拉 的 盒子 ， 但 
i 

































































是 人 们 仍 心 存 希 望 ， 正 是 这 种 希望 让 人 工 智 能 走 过 了 艰难 坎 
从 乐观 的 一 面 来 看 ， 在 未 来 ， 科 幻 故事 可 能 出 现在 日 常生 活 中 ， 而 劳动 可 能 成 为 一 种 保 





持 健康 的 需要 。 不 过 ， 一 
ACTAE E Hb BB 
力 方面 还 是 非常 初级 ， 因 



































辅助 我 们 做 出 决策 。 关 于 人 工 智 能 是 对 人 类 的 馈赠 还 是 会 给 人 类 带 来 灭 


















































(机 器 人 比较 难以 掌握 开门 技术 )。” 





本 书 可 以 称 得 上 是 经 典 教材 ， 内 容 翔 实 ， 逻辑 清晰 ， 引 经 据 典 ， 纵 横 掉 阁 ， 是 一 本 不 可 
上 。 人 工 智 能 包罗 万 象 ， 包 括 自然 语言 处 理 、 知 识 表 示 、 智 能 搜索 、 
规划 、 机 器 学 习 、 人 工 神经 网 络 复杂 系统 、 数 据 挖掘 、 遗 传 算法 、 模 糊 控制 等 。 面 对 人 工 
计算 机 科学 和 工程 相关 专业 的 读者 ， 与 其 临 浏 羡 鱼 ， 不 如 退 
而 结 网 ， 扎 扎实 实 打 好 基础 。“ 纸 上 得 来 终 觉 浅 ， 绝 知 此 事 要 身 行 >。 学 习 人 工 智 能 ， 读 者 


多 得 的 人 工 智能 教科 




















智能 的 迅猛 发 展 和 海量 知识 ， 





























的 60 年。 





切 距 离 盖 棺 论 定 还 为 时 尚 旱 。 正 如 本 书 在 机 器 人 部 分 所 谈 到 的 ， 
的 “婴儿 期 ” 在 我 写 下 这 篇 译 者 序 的 时 候 ， 人 形 机 器 人 在 运动 能 
此 ， 有 人 说 了 名 玩笑 话 :“ 如 果 你 要 阻碍 “终结 者 ， 关 上 门 就 行 














































































































要 戒 骄 戒 踩 ， 认 真理 解 算法 ， 并 将 算法 转换 成 计算 机 程序 ， 


后 ， 亲 上 自 编写 代码 ， 在 机 器 上 实际 运行 一 下 程序 。“ 冰 冻 三 
智能 领域 的 佼佼 者 ， 读 者 需要 做 好 打 持 和 久 战 、 打 硬仗 的 思想 准备 ， 持 之 以 恒 地 不 断 学 习 新 





技术 ， 不 断 


























因此 ， 我 建议 读者 读 完 一 章 之 
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新 。 唯 有 这 样 ， 才 能 水 滴 石 穿 ， 成 为 社会 














Ro IE-A ZI”, 要 成 为 人 工 











的 中 流 古 柱 ， 引 领 时 代 潮 流 。 




















在 这 里 ， 要 特别 感谢 人 民 邮 电 出 版 社 的 领导 和 编辑 们 ， 感 谢 他 们 对 我 的 信任 和 理解 ， 把 
这 样 一 本 好 书 交 给 我 翻译 。 同 时 我 也 要 感谢 他 们 为 本 书 的 出 版 投入 的 巨大 热情 。 没 有 他 们 
的 耐心 和 帮助 ， 本 书 不 可 能 顺利 付 梓 。 

译 者 才 疏 学 浅 ， 见 闻 浅 薄 ， 译 稿 多 有 不 足 之 处 ， 还 望 读者 谅解 并 不 音 指 正 。 读 者 如 有 任 
何 意见 和 建议 ， 请 将 反馈 信息 发 送 到 邮箱 cilin2046@gmailcom， 不 胜 感激 。 































































































林 网 
于 加 拿 大 瀑 太 华 大 学 








第 2 版 BUE 


自 本 书 第 1 版 出 版 以 来 ， 已 经 过 去 了 很 长 时 间 。 人 工 智 能 概念 、 方 法 和 系统 正 日 益 融 入 
人 们 的 日 常 活动 中 。 例 如 ， 在 编写 第 1 版 的 时 候 ， 人 们 将 许多 汽车 制造 成 具有 并 行 停泊 的 
能 力 ; 现在 在 汽车 上 配置 防 撞 系统 已 经 变 得 司空 见 惯 了 。 科 幻 爱 好 者 幻想 的 技术 例如 无 
人 机 和 机 器 人 ) 现在 变 成 了 现实 ， 越 来 越 多 的 无 人 机 和 机 器 人 正在 成 为 人 们 日 常生 活 的 一 
部 分 。 在 21 世纪 前 10 年 或 早 些 时 候 浮 出 水 面 的 GPS 系统 、 手 机 应 用 程序 和 社交 网 络 ， 如 
今 已 随处 可 见 。 这 些 技术 ， 包 括 最 佳 交 通路 线 规 划 、 健 康 咨询 和 个 人 服务 员 ， 已 用 于 人 们 
生活 的 各 个 方面 ， 每 种 技术 通常 都 使 用 了 某 种 形式 的 人 工 智 能 。 自 然 语 言 和 语音 处 理 的 进 
步 大 大 改变 了 人 类 与 机 器 进行 交互 的 方式 。 
第 2 版 增加 了 第 10 章 , 介绍 和 讨论 了 机 器 学 习 的 决策 树 。 因 此 , 第 10 章 、 第 11 章 (机 
器 学 习 第 二 部 分 : 神经 网 络 ) 和 第 12 章 ( 受 到 自然 启发 的 搜索 ) 共同 为 进一步 研究 提供 了 
基础 。 第 13 章 (自然 语 言 处 理 ) 新 增 了 一 个 新 的 小 节 C13.10 节 )， 介 绍 了 语音 理解 的 理论 、 
方法 和 应 用 。 同 时 ， 第 13 章 也 添加 了 一 个 小 节 ， 用 来 讲述 自然 语言 处 理 中 的 隐喻 。 第 15 
章 提供 了 机 器 人 领域 的 概述 ， 包 括 最 近 的 应 用 ， 并 于 结尾 与 第 17 章 (大事记 ) 一 起 展望 了 
未 来 。 许 多 章节 都 增加 了 新 的 练习 题 。 
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史蒂芬 。 卢 奇 
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2015 年 11 月 


第 2 版 致谢 
































非常 高 兴 Mercury Learning 出 版 社 创始 人 兼 总 裁 戴 维 。 帕 莱 (David Pallai) 鼓励 和 支持 
我 们 编写 《人 工 智能 》 一 书 的 第 2 版 。 我 们 也 很 幸运 ， 有 来 自 各 个 研究 机 构 的 一 些 优秀 学 
生 协 助 我 们 修正 了 第 1 版 中 的 错误 并 编写 了 新 内 容 。 
YE e PHAISG Daniil Agashiyev， 感 谢 他 对 第 13 章 和 第 14 章 关 于 隐喻 和 SCIBox 的 
小 节 的 贡献 。 感 谢 Sona Brambhatt 允许 我 们 使 用 她 硕士 论文 的 语音 理解 部 分 ， 这 部 分 1 
Mimi-Lin Gao 进行 了 修改 和 精简 。 她 还 贡献 了 机 器 人 应 用 程序 CASIMO) 和 Lovelace 项 目 。 
Peter Tan 帮助 编写 了 有 关机 器 人 应 用 的 小 节 ， 包括 Big Dog. Cog 和 Google Car 等 内 容 。 他 
还 获得 了 许多 出 现在 新 版 本 中 图 像 的 使 用 权 。Oleg Tosic 准备 了 CISCO 语音 系统 的 应 用 2 
i. Chris Pileggi 间接 提供 了 一 些 新 的 练习 题 。 
史蒂芬 。 卢 奇 希 望 感谢 以 下 学 生 : Alejandro Morejon. Juan Emmanuel Sanchez, Ebenezer 
Reyes 和 Feiyu Chen。 他 们 在 很 短 的 时 间 内 完成 了 第 10 章 。 此 外 ，Alan Mendez 绘制 了 第 
10 章 的 “机 器 人 教室 ”和 “ 侈 平衡” 的 图 片 。 
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第 1 版 WE 


























2006 年 ， 为 了 庆祝 达 特 茅 斯 夏季 研讨 会 (Dartmouth Summer Conference) 50 周年 ， 人 
们 举办 了 AI @ 50, 达 特 茅 斯 学 院 哲 学 系 教授 詹姆斯 .摩尔 (James Moor) 邀请 我 在 AI @ 50 













































































能 ”一 词 。 达 特 茅 斯 会 议 一 些 最 初 的 与 会 者 参加 了 AI @ 50, 























MecCarthy)、 马 文 。 明 斯 基 〈Marvin Minsky)、 奥 利 弗 。 西 里 奇 (Oliver Se 




















上 组 织 一 场 计 算 机 博弈 表演 赛 。 在 达 特 莎 斯 夏季 研讨 会 中 ， 约 翰 。 麦 卡 锡 创 造 了 “人 工 智 





中 包括 约翰 。 麦 
Ifridge) 和 雷 。 索 





FE 锡 (John 





FRK (Ray Solomonoff)。 卢 奇 (Lucci) 教授 也 参加 了 AI @ 50， 之 后 不 久 ， 他 同意 与 





我 合作 撰写 人 工 智 能 教科 书 。 





观点 和 需求 








我 们 的 观点 是 , 人 工 智 能 是 由 人 类 (People)、 想 法 (Idea)、 方 法 (Method)、 机 器 (Machine) 














和 结果 (Outcome) 组 成 的 。 首 先 ， 组 成 人 工 智 能 的 是 人 类 。 人 类 有 想法 ， 





















































并 把 这 些 想法 变 


成 了 方法 。 这 些 想 法 可 以 由 算法 、 启 发 式 、 程 序 或 作为 计算 骨干 的 系统 来 表示 。 最 后 ， 我 


们 得 到 了 这 些 机 器 (程序 ) 的 产物 ， 我 们 称 之 为 “结果 ”。 每 个 结果 都 可 以 根据 








效 性 、 效 率 等 方面 进行 衡量 。 
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价值 、 有 

















我 们 发 现 ， 现 有 的 人 工 智 能 书籍 通常 没有 提 到 其 中 的 一 些 领域 。 没 有 人 类 ， 就 没有 
人 工 智 能 。 因 此， 我 们 决定 ， 通 过 在 本 书 中 添加 “人 物 轶 事 ” 专 栏 ， 介 绍 对 人 工 智 能 芯 





















































发 展 做 出 贡献 的 人 ,我 们 在 这 本 书 全 文 17 章 中 介绍 的 人 物 包括 了 提 
开发 方法 的 人 。 与 数学 、 物 理 、 化 学 和 生物 学 等 其 他 科学 相 比 ， 人 了 





























相对 年 轻 。 但 是 ， 人 工 智能 是 一 门 真正 跨 学 科 的 学 科 ， 结 合 






































机 器 /计算 机 是 人 工 智 能 研究 人 员 的 工具 ， 机 器 /计算 机 允许 硒 




















想法 的 人 以 及 实现 
[智能 和 计算 机 科学 
了 其 他 领域 的 许多 元 素 。 
f 究 人 员 实 验 、 学 习 和 改进 


求解 问题 的 方法 ， 这 些 方 法 可 以 应 用 于 可 能 对 人 类 有 益 的 许多 有 趣 领 域 。 最 后 ， 由 于 将 人 



































工 智能 应 用 到 各 种 各 样 的 问题 和 学 科 ， 我 们 得 到 了 可 测量 的 结果 ， 这 提醒 我 们 人 工 智 能 也 


必须 是 可 解释 的 。 在 本 书 的 许多 地 方 ， 你 将 会 发 现 “ 表 现 ” 和 “能 力 ” 之 间 区 别 的 讨论 。 








随 着 人 工 智 能 的 成 熟 和 进步 ， 这 两 者 都 是 必需 的 。 



































到 目前 为 上 ， 通 过 亲自 教授 人 工 智 能 课程 以 及 阅读 人 工 智能 教材 ， 我 们 发 现 大 多 数 可 用 的 教 
材 都 缺乏 了 上 述 的 一 个 或 多 个 领域 . Turings McCarthy, Minsky, Michie, McLelland, Feigenbaum, 
Shortliffe、Lenat、Newell 和 Simon, Brooks 等 许多 人 的 名 字 和 巨大 的 贡献 应 该 为 学 生 所 熟悉 。 然 














































































































而 ， 这 不 是 一 本 历史 书 ! 我 们 认为 ， 这 门 学 科 如 此 有 趣 ， 如 此 广泛 ， 上 共有 无 限 潜力 ， 应 该 合理 地 
使 用 在 这 个 领域 中 工作 的 人 物 的 迷人 思想 和 出 色 工 作 ， 以 使 得 这 本 书 更 加 多 姿 多 彩 。 
此 外 ， 学 生 需 要 亲自 实践 ， 求 解 问题 ， 即 学 生 需 要 用 第 2 一 4 Sim 





的 搜索 技术 























基础 知识 ， 第 5 章 中 的 逻辑 方法 ， 第 6 章 中 知识 表示 在 人 工 智 能 中 的 作用 ， 动 手 求解 问题 。 


第 7 章 为 学 习 模糊 逻辑 〈 第 8 章 ) 和 专家 系统 〈 第 9 章 ) 做 了 铺垫 。 

















在 第 11 章 和 第 12 章 详细 介 乡 




















了 神经 网 络 和 遗传 算法 等 先进 方法 。 最 后 ， 第 13 一 16 章 





分 别 介绍 了 自然 语言 处 理 、 规 划 、 机 器 人 和 高 级 计算 机 博弈 等 高 级 课题 。 第 17 章 是 大 事 记 ， 
总 结 你 与 我 们 一 起 在 人 工 智能 的 旅途 中 所 经 历 的 风景 ， 并 展望 了 未 来 。 

















妇 何 使 用 这 本 书 


本 书包 含 了 相对 较 多 的 材料 ， 要 想 在 一 个 学 期 (45 学 时 ) ， 
者 使 用 编写 本 书 的 素材 教授 了 以 下 课程 (请 注意 ， 在 纽约 n 




















为 3 学 时 ， 为 期 15 周 )。 





本 书 的 教学 PPT 得 到 了 极 大 的 增强 
多 都 是 彩色 图 像 ”。 学 生 也 将 受益 于 本 





~ 



























































有 数 百 个 完整 的 例子 ,超过 300 幅 图 片 和 图 像 ， 许 




















所 提供 的 相关 课 后 习题 的 若干 答案 。 























完全 讲 完 ， 恐 民有 难度 。 作 














J65 






































作为 人 工 智能 《研究 生 或 本 科 生 ) 的 第 一 门 课程 ， 读 者 将 学 到 以 下 内 容 。 




















L ATERSE: 本 学 科 的 


第 1 章 6 学 时 




















] 途 和 局 限 性 、 应 用 领域 。 











7 立 大 学 ， 研 究 生 课程 每 周 通 常 

















IL 搜索 方法 : 状态 空间 ， 图 ， 生 成 和 测试 ， 回 溯 、 贪 禁 搜 索 ， 盲 目 搜索 方法 一 深度 优 
先 搜索 ， 广 度 优 先 搜索 和 人 迭代 加 深 深 度 优先 搜索 。 











第 2 章 3 学 时 

















D. MERR: 局 发 式 ， 疏 山 ， 集 束 搜索 ， 最 佳 优先 搜索 ， 基 于 分 文 定 界 的 搜索 和 A* 搜 


索 ， 和 /或 树 。 








IV. 在 博弈 中 的 搜索 : 





极 小 化 极 大 与 Alpha-Beta 裁剪 。 




















第 4 章 (5 “THE 





第 3 章 (3.7.3 节 “ 双 向 搜索 ”是 可 选 内 容 ) 3 学 时 
博弈 树 和 极 小 化 极 大 评估 ， 初 级 二 人 博弈 











论 ” 和 “迭代 内 徙 的 困境 ”是 可 选 内 容 ) 











tic-tac-toe 和 nim, 


3 学 时 

















V. 在 人 工 智能 中 的 逻辑 : 命题 逻辑 和 谓词 四 辑 (FOPL)， 在 FOPL 中 的 合 一 和 反 演 、 将 
谓词 表达 式 转 换 为 子 句 形式 。 




















系统 ， 智 能 体 方法 。 








第 6 章 (6.10 节 “ 关 联 ” 和 6.11 节 “ 新 近 的 方法 ”是 可 选 内 容 ) 
VII. 产生 式 系 统 : 架构 与 示例 ， 反 演 策 略 ， 冲 突 消 解 策略 ， 状 态 空间 搜索 一 一 数据 驱 











动 和 目标 驱动 方法 ， 细 胞 








命 游 戏 (Conway ). 

















第 5 章 (5.4 节 “ 其 他 一 些 逻 辑 ” 是 可 选 内 容 ) 6 学 时 
VI. 知识 表示 : 表示 方法 的 选择 ， 语 义 网 、 相 

















匡 架 和 脚本 ， 继 承 和 面向 对 象 编程 ， 产 生 式 

















3 学 时 























动机 (CA), 一 维 细胞 自动 机 (Wolfram)， 二 维 细胞 自动 机 和 生 








为 什么 使 有 


第 7 章 《〈7.6 节 “ 随 机 过 程 与 马尔 可 夫 链 ”是 可 选 内 容 ) 
VI. GRAZE CES): 简介 ， 














知识 获取 和 经 典 专 家 系统 ， 





























较 新 的 基于 案 


网 的 系统 方法 。 





O 关于 篇 幅 ， 本 书 采 用 黑白 印刷 ， 但 读者 可 以 登录 www.epubit.com 下 载 这 些 素材 。 





专家 系统 ? 专家 系统 的 特点 和 架构 ， 知 识 工程 ， 











3 学 时 

















第 9 章 (9.6 Hy 9.7 节 和 9.8 节 是 可 选 内 容 ) 
IX. 神经 计算 简介 :人 了 
有 第 11 章 11.0 节 、11.1 节 和 11.3 节 




















第 17 章 
期 中 考试 
期 末 考 试 


只 
X. 进化 计算 简介 
只 有 第 12 章 的 12.0 节 和 12.2 节 
XI， 自 动 规划 : 问题 ， 
法 。 相 对 现代 的 系统 : NONLIN、Graphplan 等 。 
第 14 章 的 14.0 
XII. 结语 : 人 工 智能 前 50 4 
2 学 时 
3 学 时 
3 学 时 


e 


45. 4178. 14.3.1 55. 14.3.2 节 和 14.4.1 节 








3 学 时 


[神经 网 络 和 感知 器 学 习 规则 的 基础 


3 学 时 


遗传 算法 。 


2 学 时 











规划 即 搜 索 ， 中 间 结 局 分 析 (GPS) STRIPS， 各 种 规划 算法 和 方 





2 学 时 


FE 的 成 就 。 未 来 展望 一 一 我 们 何去何从 ? 

















2—3 个 编程 作业 (Prolog 中 有 一 个 编程 ) 
(一 篇 学 期 论文 ) 














作为 人 工 智 能 的 第 二 门 课程 " 





最 初 这 是 作为 神经 计算 课 
侈 如 ， 在 模式 类 别 之 | 
能 系统 通常 需要 训 


法 的 教学 ， 
然 了 。 人 工 智 
































E 明 其 推理 过 程 ， 


程 来 教授 的 。 人 工 神经 网 络 CANN) 通常 用 于 人 工 智 能 学 习 方 























寻 此 ， 将 遗传 算法 (GA) 纳入 课程 似乎 就 很 自 
这 是 专家 系统 的 特征 。ANN 在 这 方面 的 能 


间 进 行 区 分 ; 




















不 是 那么 强大 。 模 糊 逻 辑 被 添加 到 ANN 中 ， 并 且 模 糊 ANN 通常 用 于 弥补 这 种 不 足 。 
































供 了 灵感 ， 因 











由 于 涌现 智 
点 都 有 助 于 求解 困难 的 问题 ， 因 
许多 人 将 此 称 为 “ 
I. 初步 : 基本 概念 : 自然 计算 ， 


下 而 上 开发 的 智能 体 。 这 里 可 以 使 用 补充 材料 。 

















I. 受到 


然 之 母 ) 




















A^ 


第 12 章 


II. 神经 网 络 : 人 了 
局 限 性 ， 增 量规 则 ， 反 向 传播 
机 器 学 习 简介 。 


第 10 È 
ah 


第 11 3 





法 和 遗传 编程 ， 禁 忌 


第 2 章 的 2.1 节 和 2.1.1 节 
第 3 章 的 3.0 5. 3.1 节 和 3.2 节 


























(D AI-2， 通 常 在 研究 生 阶段 开设 。 


rad 











日 发 的 搜索 ; 
搜索 ， 蚁 群 优化 。 











E、 蚁 群 优化 、 分 形 、 人 工 生命 和 进化 计算 (超越 了 GA 范围 )， 所 有 这 些 观 

















此 这 些 内 容纳 入 了 本 课程 。 由 于 “自然 之 母 ”为 这 些 方法 提 
然 计算 ”?。 建议 AI-2 教学 大 纲 如 下 。 
人 工 智 能 ， 人 工 生 命 ， 涌 现 智能 ， 

3 学 时 


搜索 和 状态 空间 图 ， 扑 山 法 及 其 缺点 ， 模 拟 退 火 ， 遗 传 算 















































反馈 ， 自 上 而 下 和 自 


















































10—15 学 时 


[神经 元 与 其 生物 对 应 ，McCulloch-Pitts 神经 元 ， 感 知 器 学 习 规则 及 其 
， 分 析 模 式 和 一 些 培训 指南 ， 离 散 Hopfield 网 络 ， 应 用 























领域 ， 





IV. 模糊 集 和 模糊 逻辑 : 明确 集 与 模糊 集 ， 隶 属 度 函 数 ， 模 糊 罗 辑 和 模糊 推理 系统 。 





第 8 章 的 8.0 节 到 8.3 节 
可 选 主题 : 


























分 形 和 复杂 度 ; 
免疫 计算 ; 
> 量子 计算 。 


V NON Y 





























3 学 时 


在 ANN 中 的 无 人 监督 学 习 ; 
包括 细胞 自动 机 在 内 的 人 工 生命 ; 


2+ 学 时 











给 定 3 学 时 期 中 考试 和 3 学 时 期 末 考 试 。 有 5 一 6 次 编程 作业 和 一 篇 学 期 论文 。 








从 我 们 编写 的 第 17 章 中 可 以 很 容易 地 设计 一 些 蔡 代课 程 。 



























































例如 ， 第 一 门 课程 可 以 包括 : 第 1 章 ( 人 工 智能 概述 )、 第 2 章 〈 盲 目 搜索 )、 第 3 章 ( 知 



































情 搜索 )、 第 4 章 ( 博 穿 中 的 搜索 )、 第 5 章 〈 人 工 智 能 中 的 逻辑 )、 第 6 Be CAIRN). BB 
TÆ (产生 式 系统 ) 和 第 9 章 (专家 系统 )。 
第 二 门 课程 可 能 包括 : 第 8 草 (人 工 智 能 中 的 不 确定 性 )、 第 10 章 〈 机 器 学 习 第 一 部 分 入 















































第 11 章 〈 机 器 学 习 第 二 部 分 : 4 

















经 网 络 )、 第 12 章 〈 受 到 自然 启发 的 搜索 )， 然 后 从 第 13 章 















































博弈 ) 中 选 出 一 个 或 两 个 专题 章 


(自然 语言 处 理 )、 第 14 章 〈 自 动 规划 )、 第 15 章 〈 机 器 人 技术 ) 以 及 第 16 章 (高 级 计算 机 
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EP 




















关于 专家 系统 的 专题 课程 可 能 包括 : 第 1 章 (人工 知 能 概述 )、 第 7 章 (产生 式 系统 )、 第 




















9 3 (专家 系统 )、 “加 将 35 第 12 


EEN 


章 《〈 受 到 自然 启发 的 搜索 ) 和 一 些 补充 论文 /读物 。 



































史 带 芬 。 卢 奇 (Stephen Lucci) 具有 丰富 的 课堂 经 验 ， 在 纽约 市 立 大 学 、 布 鲁 克 林学 院 以 
及 其 他 的 纽约 市 立 大 学 分 校 教 人 工 智 能 课程 ， 备 受 学 生 称赞 。 丹 尼 ，。 科 佩 克 在 计算 机 国际 象 

















棋 (爱丁堡 大 学 机 器 智能 研究 部 









































)、 智 能 辅导 系统 ( 缅 因 大 学 ，1988 一 1992) 和 计算 机 科学 教 














育 /软件 工程 /医疗 错误 、 技 术 难 题 和 问题 求解 布鲁克 林学 院 ，1991 年 至 今 ) 方面 ， 具 有 相 








当 丰 富 的 研究 经 验 。 本 书 代表 了 



































我 们 所 拥有 知识 的 强大 组 合 。 你 偶尔 会 听 到 二 人 分 享 他 们 的 








想法 和 经 验 。 写 作 过 程 本 身 往往 








A5 AR E 





ABUS. JEJE BRIDE. 
但 是 在 许多 方面 是 互补 的 。 





























是 知识 、 观 点 和 风格 相互 联系 、 聆 听 和 相互 调整 的 过 程 。 


我 们 也 相信 ， 我 们 对 材料 编写 和 开发 的 方法 纵然 有 所 不 同 ， 























我 们 相信 ， 组 合 工作 可 以 为 任何 对 人 工 智能 感 兴 趣 的 人 员 提 供 坚 实 的 基础 ， 并 使 他 们 能 
够 有 充分 的 机 会 ， 在 定义 了 这 个 领域 的 各 种 方法 中 获得 知识 、 经 验 和 能 力 。 我 们 很 幸运 ， 





作者 和 出 版 商 Mercury Learning 
































and Information 的 总 裁 兼 创始 人 David Pallai 都 对 这 本 书 抱 


























有 相同 的 目标 和 愿景 。 大 家 一 致 同意 编写 本 书 的 基本 原则 ， 那 就 是 本 书 应 该 做 到 : 理论 和 





























应 用 相 平衡 ， 准 确 ， 方 便 教 学 ， 
感谢 帕 莱 先生 Mr. Pallai) 预见 
我 们 希望 您 能 从 我 们 的 努力 






































定价 合理 。 昌 然 这 个 过 程 需要 几 年 的 时 间 ， 但 是 我 们 特别 
到 本 书 的 潜力 ， 并 使 之 最 终 开花 结果 。 


aM, 2 
[SE fne 


























第 1 版 致谢 














编写 这 样 一 本 书 不 仅仅 是 一 份 工作 。 它 在 某 种 意义 上 足以 代表 人 工 智 能 本 喘 。 从 某 种 意 
义 上 讲 ， 它 就 像 是 用 诸多 小 块 拼凑 出 一 幅 复杂 而 巨大 的 拼图 。 

2010 FÆR, Debra Luca 女士 为 我 们 准备 和 完成 手稿 提供 了 许多 帮助 。2011 年 ，Sharon 
Vanek 女士 帮助 我 们 获得 了 图 像 的 使 用 权 。2011 年 夏 , 布鲁克 林学 院 计 算 机 与 信息 科学 系 的 
研究 生 Shawn Hall 和 Sajida Noreen 也 为 我 们 提供 了 帮助 。 

在 许多 关键 时 刻 ，David Kopec 成 功 、 高 效 地 为 我 们 解决 了 软件 问题 。 

感谢 以 各 种 方式 为 本 书 的 编写 做 出 贡献 的 学 生 ， 他 们 是 《〈 按 所 做 贡献 大 小 排序 )，Dennis 
Kozobov. Daniil Agashiyev、Julio Heredia, Olesya Yefimzhanova、Oleg Yefimzhanov、Pjotr 


















































































































































Vasilyev. Paul Wong. Georgina Oniha, Marc King, Uladzimir Aksionchykau 和 Maxim Titley. 
感谢 布鲁克 林学 院 计 算 机 与 信息 科学 系 的 行政 人 员 Camille Martin, Natasha Dutton, Audrey 
Williams, Lividea Jones 以 及 计算 机 系统 管理 员 Lawrence Goetz 先生 为 我 们 提供 了 帮助 。 

非常 感谢 Graciela Elizalde-Utnick 教授 允许 我 们 继续 在 教学 中 心 工 作 。 感 谢 信 息 技 术 副 
总 裁 Mark Gold 为 我 们 提供 了 计算 机 设备 。 

还 要 感谢 与 我 们 合作 的 所 有 人 工 智 能 研究 人 员 ， 让 我 们 有 权 在 本 书 中 使 用 他 们 的 图 片 。 
如 在 致谢 中 有 所 遗漏 ， 敬 请 谅解 ， 谢 谢 大 家 的 帮助 ! 
了 尼 。 科 佩 克 要 感谢 他 的 妻子 Sylvia 和 儿子 David 对 这 个 很 大 的 写作 项 目的 支持 和 理解 。 
“感谢 达 特 茅 斯 学 院 的 Larry Harris 教授 ， 是 他 于 1973 年 将 人 工 智 能 (AI) 作为 计算 机 科学 
学 科 介 绍 给 了 我 。 我 因此 而 遇见 了 Donald Michie 教授 ， 他 让 作为 博士 生 和 研究 员 的 我 度 过 
了 令 人 难忘 的 6 年 岁月 (1976 一 1982)， 并 教会 我 许多 生活 经 验 。” 

“感谢 密 获 根 大 学 电气 工程 与 计算 机 科学 院 的 Dragomir Radev 教授 , 他 就 第 12 章 应 包含 
的 主题 提出 了 建议 。” 

“来 自 计算 机 国际 象棋 界 的 老 朋友 一 直 都 为 我 们 提供 帮助 ， 其 中 包括 David Levy. 
Jonathan Schaeffer, Monty Newborn, Hans Berliner 和 Ken Thompson。 我 想 提 一 个 特别 的 新 
朋友 ， 他 就 是 在 过 去 一 年 半 的 时 间 里 给 予 特别 支持 的 Ira Cohen 博士 。” 

“同时 感谢 以 下 人 员 的 协助 : 编写 了 第 12 章 中 几 人 小 节 的 Harun Iftikhar; 编写 和 编辑 了 第 13 
章 的 圣 约翰 大 学 的 Christina Schweikert E; ja T 3.7.3 节 的 布 鲁 殉 林学 院 的 Erdal Kose; 提 
供 第 6 章 关 于 Baecker 的 工作 〈 见 6.11.3 节 ) 中 材料 的 Edgar Troudt. " 

“感谢 布鲁克 林学 院 为 本 书 的 编写 提供 了 极 大 支持 的 其 他 同事 , 包括 Keith Harrow 教授 、 
James Cox, Neng-Fa Zhou, Gavriel Yarmish、Noson Yanofsky、David Arnow、Ronald Eckhardt 
和 Myra Kogen. 布鲁克 林学 院 图 书馆 的 Jill Cirasella 教授 在 我 们 编写 计算 机 博弈 历史 和 研究 
协助 中 提供 了 帮助 。” 

4} 尼 * 科 佩 克 还 要 感谢 以 下 给 予 他 帮助 的 人 :“ 感 谢 布 鲁 克 林学 院 计 算 机 与 信息 科学 系 
原 主任 Aaron Tenenbaum 多 年 为 我 提供 工作 机 会 ， 鼓 励 我 编写 本 书 ， 并 给 出 了 一 些 重要 的 










































































































































































































































































































































































建议 。 感 谢 布鲁克 林学 院 计 算 机 与 信 ， 


励 我 在 2008—2010 年 期 间 担 任 布鲁克 林学 院 教 学 








息 科 学 系 主任 Yedidyah Langsam 教授 为 我 提供 了 教学 
和 工作 条 件 ， 使 得 本 书 得 以 完成 。 感 谢 James Davis 教授 和 Paula Whitlock 教授 ， 是 他 们 鼓 
































心 的 主任 ， 从 而 有 








助 于 本 书 的 完成 。 




















史蒂芬 。 卢 奇 感谢 纽约 市 立 大 学 以 及 该 校 的 研究 生 院 和 大 学 中 心 ， 因 为 他 在 那里 获得 了 
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往 存 在 着 关系 。Gideon Lidor 教授 也 是 我 的 老 咱 


























优秀 的 教育 经 历 :“ 许 多 年 前 ， 我 的 学 术 导 师 Michael Anshel 教授 在 指导 我 的 论文 研究 中 非 
常 耐 心 。 他 教会 了 我 “从 盒子 外 部 进行 思考 ， 即 在 计算 机 科学 中 ， 看 











以 无 关 的 话题 之 间 往 
ji， 在 我 早期 的 职业 生涯 中 ， 






































他 教会 了 我 在 课 


和 堂上 表现 卓越 的 价值 所 在 。Valentin Turchin 教授 始终 尊重 我 的 能 力 。 我 将 George Ross 教授 


视 为 我 的 行政 导 归 





来 的 6 EPHE TREN 


教授 i 


生 时 代 起 我 们 训 











F。 在 我 的 职业 发 展 ， 
































上 主任 多 年 ， 这 份 工作 经 验 让 我 在 后 








i。 在 我 获得 博士 学 位 之 前 ， 他 帮助 我 在 学 术 界 找到 了 一 份 教师 的 职位 。 
在 他 的 坚持 下 ， 我 在 纽约 市 立 大 学 计算 机 科学 系 担任 如 





















































过 去 儿 年 


他 们 ! 


“在 工作 的 早期 ，Tayfun Pay 提供 了 技术 专长 。 他 绘 























” 


























第 2 章 和 第 4 章 ! 


























的 许多 搜索 树 , 第 5 章 中 3 位 智者 的 图 























,他 总 是 尽力 支持 我 。 我 也 要 感谢 Izidor Gertner 
他 非常 欣赏 我 的 写作 水 平 。 还 要 感谢 Gordon Bassen 博士 和 Dipak Basu 博士 ， 从 博士 
一 直 是 亲密 的 朋友 和 同事 。 我 也 要 衷心 地 感谢 班 上 的 许多 学 生 
有 给 了 我 启发 。” 
“编写 教科 书 非常 富 











是 他 们 在 








有 挑战 性 。 HERK, 许多 人 都 提供 了 让 我 感激 万 分 的 协助 。 谢谢 














制 了 第 2 章 中 的 国际 象棋 棋盘 以 及 








片 的 选用 也 得 益 了 














F 他 的 艺术 眼光 。?” 


“Jordan Tadeusz 为 本 书后 面 一 些 章节 的 编写 倾注 了 大 量 的 心血 。 他 负责 了 第 10 章 和 第 
11 章 的 许多 图 片 。 第 10 章 中 的 向 量 方程 也 是 来 自 他 奇迹 般 的 工作 。” 
“Junjie Yao. Rajesh Kamalanathan 和 Young Joo Lee 帮助 我 们 尽早 完成 了 任务 。Nadine 


Bennett 对 第 4 章 和 第 5 章 中 的 内 容 进 行 了 最 后 的 润 1 
本 项 目的 后 期 给 予 了 技术 协助 。Ashu 还 在 编辑 过 程 ! 


为 本 - 






































和 Ahmet Yuksel。 最 后 
























































色 。Ashwini Harikrishnan (Ashu) 在 


“优化 ”了 一 些 图 片 。 以 下 学 生 也 
贡献 了 他 们 的 时 间 和 才华 : Anuthida Intamon, Shilpi Pandey, Moni Aryal、Ning Xu 





， 我 要 感谢 我 的 姐妹 Rosemary. " 


资源 与 支持 





























本 
配套 资源 
本 书 提供 如 下 资源 : 





























据 和 若干 高 级 计算 问题 概览 。 





附录 E“ 部 分 练习 的 答案 ”的 英文 版 PDF 和 图 解 。 


e 

e 书 中 的 全 部 彩 图 文件 。 

e AMM Prolog 示例 源 代码 。 
e ” 供 教 师 使 用 的 教学 PPT. 









































码 进行 验证 。 











要 获得 以 上 配套 资源 ,请 在 异步 社区 本 
示 进 行 操作 即 可 。 注 意 : 为 保证 购书 读者 的 权益 ， 该 操作 会 给 4 











E ULTRI HP ed 














书 由 异步 社区 出 品 ， 社 区 Chttps://www.epubit.com/) 为 您 提供 相关 资源 和 后 续 服务 。 


e ASS D“ 应 用 程序 和 数据 ” 提 到 的 应 用 程序 示例 、 用 于 神经 网 络 训练 的 练习 数 


KESED, Pes ACE. Hae 
昌 关 提示 ， 要 求 输入 提取 














如 果 您 是 教师 ， 和 希望 获得 教学 配套 资源 ， 请 在 入 





辑 。 我 们 可 以 提供 的 教学 资源 包括 : 
e AF PPT. 





e ”教师 指导 手册 (电子 版 ， 包 括 本 书 配套 习题 的 完整 解答 )。 











RARER 














作者 和 编辑 尽 最 大 努力 来 确保 书 














的 问题 反馈 给 我 们 ， 帮 助 我 们 提升 图 书 的 质量 。 

当 您 发 现 错误 时 ， 请 登录 异步 社区 ， 按 
入 勘误 信息 ， 单 击 “ 提 交 ” 按 钮 即 可 。 本 书 
并 接受 后 ， 您 将 获 赠 异 步 社区 的 100 积分 。 积 分 可 月 









































上 区 本 书 


























APE, (Ex 














UA 

















月 于 在 异步 入 


直接 联系 本 书 的 责任 编 
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d. 欢迎 您 将 发 现 


名 搜索 ， 进 入 本 书页 面 ， 点 击 “ 提 交 勘 误 ”， 输 
的 作者 和 编辑 会 对 您 提交 的 勘误 进行 审 
Ep 部 换 优惠 券 、 相 


dA. 
奖品 。 


与 我 们 联系 


我 们 的 联系 邮箱 是 contact? epubit.com.cn 

如 果 您 对 本 书 有 任何 疑问 或 建议 ， 请 您 发 邮件 给 我 们 ， 并 请 在 邮件 标题 中 注 明 本 书 书 
名 ， 以 便 我 们 更 高 效 地 做 出 反馈 。 

如 果 您 有 兴趣 出 版 图 书 、 录 制 教学 视频 ， 或 者 参与 图 书 翻译 、 技 术 审 校 等 工作 ， 可 以 
发 邮件 给 我 们 ， 有 意 出 版 图 书 的 作者 也 可 以 到 有 异步 社区 在 线 提交 投稿 〈 直 接 访问 
www.epubit.com/selfpublish/submission 即 可 )。 

如 果 您 是 学 校 、 培 训 机 构 或 企业 ， 想 批量 购买 本 书 或 异步 社区 出 版 的 其 他 图 书 ， 也 可 
以 发 邮件 给 我 们 。 

如 果 您 在 网 上 发 现 有 针对 异步 社区 出 品 图 书 的 各 种 形式 的 盗版 行为 ， 包 括 对 图 书 全 部 
或 部 分 内 容 的 非 授权 传播 ， 请 您 将 怀疑 有 侵权 行为 的 链接 发 邮件 给 我 们 。 您 的 这 一 举动 是 
对 作者 权益 的 保护 ， 也 是 我 们 持续 为 您 提供 有 价值 的 内 容 的 动力 之 源 。 
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天 于 异步 社区 和 异步 图 书 














“异步 社区 ”是 人 民 邮 电 出 版 社 旗下 IT 专业 图 书社 区 ， 和 致力 于 出 版 精品 IT 技术 图 书 和 
相关 学 习 产 品 ， 为 作 译 者 提供 优质 出 版 服务 。 异 步 社 区 创办 于 2015 年 8 月 ， 提 供 大 量 精品 
IT 技术 图 书 和 电子 书 ， 以 及 高 品质 技术 文 草 和 视频 课程 。 更 多 详情 请 访问 异步 社区 官网 
https://www.epubit.com. 
“异步 图 书 ” 是 由 异步 社区 编辑 团队 策划 出 版 的 精品 IT 专业 图 书 的 品牌 ， 依 托 于 人 民 邮 
电 出 版 社 近 30 年 的 计算 机 图 书 出 版 积累 和 专业 编辑 团队 ， 相 关 图 书 在 封面 上 印 有 异步 图 书 
的 LOGO。 异 步 图 书 的 出 版 领域 包括 软件 开发 、 大 数据 、AI、 测 试 、 前 端 、 网 络 技术 等 。 


















































































































































异步 社区 微 信 服务 号 
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第 一 部 分 引 


本 部 分 介绍 了 人 工 智能 ( 人 工 智能 ) 的 历史 及 其 背 
后 的 早期 动机 ， 这 个 动机 源 自 1956 的 年 达 特 茅 斯 会 议 
( Dartmouth Conference ) 。 

思维 和 智能 的 概念 引发 了 对 图 灵 测 试 的 讨论 ， 以 
及 围绕 着 图 灵 测 试 的 各 种 争论 和 批评 ， 这 为 将 强人 工 
智能 (Strong Al) 和 弱 人 工 智 能 (Weak Al) 的 区 分 
埋 下 了 伏笔 。 任 何 古 典 观点 不 可 分 割 的 一 部 分 是 人 类 
如 何 求解 问题 和 人 类 使 用 的 启发 式 的 兴趣 。 从 这 个 背 
景 和 角度 来 看 ， 这 使 得 确认 某 个 领域 是 否 适合 使 用 人 
工 智能 处 理 的 问题 变 得 可 行 。 然 后 ， 本 章 介绍 了 人 工 
智能 的 不 同学 科 和 方法 ， 如 搜索 、 神 经 网 络 计算 、 模 
糊 逻 辑 、 自 动 推 理 和 知识 表示 。 这 种 讨论 逐渐 过 渡 到 
对 人 工 智能 的 早期 历史 的 概述 ， 并 过 渡 到 最 近 的 发 展 
领域 、 问 题 以 及 我 们 对 所 面临 的 问题 的 思考 。 








第 1 章 人工 智能 概述 


早期 ,人 类 必须 通过 如 轮子 、 火 之 类 的 工具 
和 武器 与 自然 做 斗争 。 15 世纪 ， 古 腾 堡 发 明 的 印 
刷机 使 人 们 的 生活 发 生 了 广泛 的 变化 。19 世纪 ， 
工业 革命 利用 自然 资源 发 展 电 力 ， 这 促进 了 制 
造 、 交 通 和 通信 的 发 展 。20 世纪 ， 人 类 通过 对 天 
室 以 及 太空 的 探索 , 通过 计算 机 的 发 明 及 其 微型 
化 ,进而 成 为 个 人 计算 机 、 互 联网 、 万 维 网 和 智 
能 手机 ， 持 续 不 断 地 向 前 进 。 过 去 的 60 年 已 经 
见证 了 一 个 世界 的 诞生 , 这 个 世界 出 现 了 海量 的 
数据 、 事 实 和 信息 ， 这 些 数据 、 事 实 和 信息 必须 
转换 为 知识 (其 中 一 个 实例 是 包含 在 人 类 基因 编 
码 中 的 数据 ， 如 图 1.0 所 示 )。 本 章 介 绍 了 人 工 
智能 学 科 的 概念 性 框架 ， 并 阐述 了 其 成 功 应 用 的 
领域 和 方法 、 近 期 的 历史 和 未 来 的 前 景 。 阿兰 。 图 灵 《Alan Turing) 










































































1.0 包含 在 人 类 基因 编码 中 的 数据 
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on) 











对 人 工 智 能 的 理解 因 人 而 异 。 一 些 人 认为 人 工 智 能 是 通过 非 生物 系统 实现 的 任何 智能 
形式 的 同义词 ， 他们 坚持 认为 ， 智 能 的 实现 方式 与 人 类 智能 实现 的 机 制 是 否 相 同 是 无 关 紧 
要 的 。 而 另 一 些 人 则 认为 ， 人 工 智能 系统 必须 能 够 模仿 人 类 智能 。 没 有 人 会 就 是 否 要 研 


10 引言 


究 人 工 智 能 或 实现 人 工 智能 系统 进行 争论 ， 我 们 应 首先 到 
们 必须 从 智力 、 科 学 、 心 理 和 技术 意义 上 理解 被 视 为 智 
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E 解 人 类 如 何 获得 智能 行为 ( 即 我 
的 活动 )， 这 对 我 们 才 是 大 有 神 益 








的 。 例 如 ， 如 果 我 们 想 要 开发 一 个 能 够 像 人 类 一 样 行走 的 机 器 人 ， 那 么 首先 必须 从 各 个 角 











RAT ERIE, (ELEN RRR NBs AEE AESUEBDIEZOR 
rae 人 们 越 要 求人 类 专家 解释 他 们 如 何在 学 科 或 事业 
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RAG S| FLT RB, ÉRI H a EE EARE HIT fA 
他 注定 要 失败 。 同 样 ， 如 果 独 轮 脚 踏 车 手 试 图 学 习 这 些 力学 知识 ， 
这 些 知 识 ， 那 么 他 也 注定 是 失败 的 ， 也 许 还 会 发 生 悲剧 性 



































则 来 完成 运动 。 事 
表现 ， 这 些 人 类 专家 


能 失败 。 例 如 ， 当 人 们 要 求 某 些 战 斗 机 飞行 员 解 释 他 们 的 飞行 能 力 时 ， 他 们 的 表现 
MEER 专家 的 表现 并 不 来 自 于 不 断 的 、 有 意 1 
识 层面 。 你 能 想象 高 峰 时 段 在 高 速 公路 上 开车 并 有 意识 地 权衡 控 
想象 一 下 力学 教授 和 独 轮 脚踏车 手 的 故事 外。 当 力 学 教授 试 


， 而 是 来 自 于 大 脑 的 潜 意 
的 每 个 决策 吗 ? 
图 骑 独 轮 车 时 ， 如 果 人 们 要 





























[ 道 这 些 原理 ， 那 么 

















并 在 他 展现 车 技 时 应 用 






































原理 来 学 会 这 些 技能 
1.0.1 人 工 智能 的 定义 





在 日 常用 语 中 ,“ 人 工 ” 一 词 的 意思 是 合成 的 《 











即 人 造 的 )， 这 通常 具有 负面 含义 ， 即 



































“人 造物 体 的 品质 不 如 自然 物体 *”。 但 是 ， 人 造物 体 通常 优 于 真实 或 自然 物体 。 例 如 ， 人 造 




















事故。 关键 点 是 ， 许 多 学 科 的 








df E 在 人 类 的 潜意识 中 发 展 和 存储 的 ， 而 不 是 通过 明确 请 求 记忆 或 使 用 基本 

















花 是 用 丝 和 线 制 成 的 类 似 芽 或 花 的 物体 ， 它 不 需要 以 阳光 或 水 分 作为 养料 ， 却 可 以 为 家 庭 
或 公司 提供 实用 的 装饰 功能 。 虽 然 人 造 花 给 人 的 感觉 以 及 香味 可 能 不 如 自然 的 花 休 ， 但 它 


























看 起 来 和 真实 的 花 休 如 出 一 竹 。 
































自然 光 的 。 








另 一 个 例子 是 由 蜡烛 、 煤 油灯 或 电灯 泡 产 生 的 人 造 光 。 显 然 
时 ， 我 们 才 可 以 获得 阳光 ， 但 我 们 随时 都 可 以 获得 人 造 光 ， 








最 后 ， 思 考 一 下 ， 人 工交 通 装 置 ( 如 汽车 、 火 车 、 
他 自然 形式 的 交通 《如 骑马 ) 相 比 ， 在 速度 和 耐久 色 






































行车 ) 与 跑步 、 步 行 和 其 
方面 有 很 多 优势 。 但 是 ， 人 工 形式 的 

















4 有 当 太阳 出 现在 天 空 
一 点 来 讲 ， 人 造 光 是 优 于 



























































交通 也 有 一 些 显 著 的 缺点 一 一 地 球 上 无 处 不 在 的 高 速 公 路 ， 充 满 了 汽车 尾气 的 大 气 环境 ， 


























人 们 内 心 的 宁静 〈 以 及 睡眠 ) 常常 被 飞机 的 喧 器 打 断 电 。 
如 同人 造 光 、 人 造 花 和 交通 一 样 ， 人 工 智 能 不 是 自然 的 ， 而 是 人 造 的。 要 确定 人 工 知 



































能 的 优点 和 缺点 ， 你 必须 首先 理解 和 定义 智能 。 






























































上 了 以 下 有 用 的 定义 : 
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智能 的 定义 可 能 比 人 工 的 定义 更 难以 捉摸 。 斯 腾 伯 




















格 CR. Sternberg) 就 人 类 意识 这 个 


智能 是 个 人 从 经 验 中 学 习 、 理 性 思考 、 记 忆 重 要 信息 ， 以 及 应 付 日 常生 活 需求 的 认 知 能 力 吕 








提供 下 一 个 数字 。 











你 也 许 会 注意 到 连续 数字 之 间 的 差 值 的 间隔 为 1。 





们 都 很 熟悉 标准 化 测试 的 问题 ， 比 如 ， 给 定 如 下 数列 : 


, 10, 15, 21. BE 


例如 ， 从 1 到 3 AAA 2, M3 BI 6 
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差 值 为 3， 以 此 类 推 。 

出 特征 方面 的 熟练 程度 
不 妨 用 下 了 国 














a. 


因此 问题 正确 
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既然 已 经 确定 了 
C1) 如 何 判 定 一 些 人 《或 事物 ) 





(2) 动物 是 否 有 智能 ? 
G) 如 果 动 物 有 智能 ， 


大 多 数 人 可 以 很 容易 地 回答 出 第 一 个 问题 。 
出 问题 ) 来 观察 他 们 的 反应 ， 每 天 多 次 重复 这 一 过 程 ， 




















HE 
是 否 有 























如 何 评估 它们 的 


eu 
He ? 








的 答案 是 28. KA BB ET NT o HP EUER 
。 我 们 通过 经 验 来 发 现 模式 。 
的 数列 试 试 你 的 运气 : 

1, 2, 2, 3, 3, 3, 4, 4, 4, 4, ? 





的 定义 ， 那 么 你 可 能 会 有 以 下 的 疑问 。 
条 





















































我 们 通过 与 其 他 人 交流 “如 做 出 评论 或 提 
以 此 评估 他 们 的 智力 。 虽 然 我 们 没 


有 直接 进入 他 们 的 思想 ， 但 是 相信 通过 问答 这 种 间接 的 方式 ， 可 以 为 我 们 提供 内 部 大 脑 活 


动 的 准确 评估 。 











如 果 坚 持 使 用 问答 的 方式 来 评 佑 智 





















































小 狗 似 乎 记得 一 两 个 月 没 见 到 
常常 表现 得 很 兴奋 。 这 只 是 简单 的 巴 甫 洛 





时 




















那么 你 可 能 已 经 有 了 答案 。 
回 家 的 路 。 小 猫 在 晚餐 时 间 听 到 开 饶 头 的 声音 
夫 有 反射 的 问题 ， 还 是 小 猫 

关于 动物 智力 ， 有 一 则 有 








的 汉 斯 ”(Clever Hans)， 据 说 这 匹 马 精 





有 意识 地 将 鲜 头 的 声音 























趣 的 轶 事 : 大 约 在 1900 年 ， 





























与 晚餐 的 快乐 联系 起 来 了 ? 


力 ， 那 么 如 何 评估 动物 智力 呢 ?” 如 果 你 养 过 宠物 ， 


过 的 人 ， 并 且 可 以 在 迷路 后 找到 
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德国 柏林 有 一 匹 马 ， 人 称 “ 聪 明 











WR CLA 1.1)。 





当 汉 斯 做 加 法 或 计算 平方 根 时 ， 








汉 斯 的 表现 不 会 很 


马 一 般 都 具有 人 敏锐 的 听觉 ， 当 汉 

















“聪明 的 汉 斯 ”(Clever Hans) 











H 色 。 事 实 上 ， 汉 














也 许 ， 汉 斯 有 








能 不 愿意 把 汉 斯 的 这 种 行为 归于 智能 ， 


对 智能 的 定义 。 








斯 的 天 才 在 于 























种 出 奇 的 能 力 ， 它 能 够 检测 出 这 些 变 化 ， 从 而 获得 正确 的 答案 。 中 
但 在 得 出 结论 之 前 ， 你 应 该 参考 一 下 斯 腾 伯 格 晤 








它 能 够 识别 人 类 的 情感 ， 而 非 
斯 接近 正确 的 答案 时 ， 观 众 们 都 变 得 相对 兴奋 ， 心 跳 加 速 。 


一 一 一 匹 马 做 演算 ? 
观众 都 尺 有 末了。 此 后 ， 人 们 观察 到 ， 如 果 没 有 观众 ， 


WE + 


Hd ES 
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有 些 生物 只 体现 出 群体 智能 。 例 如 ， 昭 蚁 是 一 种 简单 的 昆虫 ， 单 只 昭 蚁 的 行为 很 难 
归 类 在 人 工 智 能 的 主题 中 。 但 是 ， 蚁 群 对 复杂 的 问题 显示 出 了 非凡 的 解决 能 力 ， 如 从 巢 
到 食物 源 之 间 找 到 一 条 最 佳 路 径 、 携 带 重 物 以 及 组 成 桥梁 。 集 体 智 意 源 于 个 体 昆虫 之 间 
的 有 效 沟通 。 第 12 章 在 对 高 级 搜索 方法 进行 讨论 时 ， 将 相对 较 多 地 探讨 涌现 智能 和 集群 


oe 
智能 。 


脑 的 质量 大 小 以 及 脑 与 身体 的 质量 比 通常 被 视 为 动物 智能 的 指标 。 海 豚 在 这 两 个 指 
标 上 都 与 人 类 相当 。 海 豚 的 呼吸 是 自主 控制 的 ， 这 可 以 说 明 其 脑 的 质量 过 大 ， 还 可 以 说 
明 一 个 有 趣 的 事实 ， 即 海豚 的 两 个 半 脑 交替 休眠 。 在 动物 自我 意识 测试 中 ， 例 如 镜子 测 
试 ， 海 豚 得 到 了 很 好 的 分 数 ， 它 们 认识 到 镜子 中 的 图 像 实际 上 是 它们 自己 的 形象 。 海 洋 
世界 等 公园 的 游客 可 以 看 到 ,海豚 可 以 玩 复杂 的 戏法 。 这 说 明海 豚 具 有 记 住 序列 和 执行 
杂 身 体 运动 的 能 力 。 使 用 工具 是 智能 的 另 一 个 “试金石 ”%” 并 且 这 常常 用 于 将 直立 人 与 
先前 的 人 类 祖先 区 别 开 来 。 海 豚 与 人 类 都 具备 这 个 特质 。 例 如 ， 在 觅 食 时 ， 海 豚 使 用 深 
海 海 编 (一 种 多 细胞 动物 ) 来 保护 它们 的 嘴 。 显 而 易 见 ， 智 能 不 是 人 类 独 有 的 特性 。 在 
某 种 程度 上 ， 许 多 生命 形式 是 具有 智能 的 。 

你 应 该 问 自己 以 下 问题 “你 认为 有 生命 是 拥有 智能 的 必要 先决 条 件 吗 ?” 或 “无 生 
命 物体 ， 例 如 计算 机 ， 可 能 拥有 智能 吗 ? ”人 工 智 能 宣称 的 目标 是 创建 可 以 与 人 类 的 思 
维 媲美 的 计算 机 软件 和 或) 硬件 系统 ， 换 句 话 说， 即 表 现 出 与 人 类 智能 相关 的 特征 。 
一 个 关键 的 问题 是 “机 器 能 思考 吗 ? ”更 一 般 地 来 说 ， 你 可 能 会 问 ,“ 人 类 、 动 物 或 机 器 
拥有 智能 吗 ? ” 

在 这 个 节点 上 ， 强 调 思 考 和 智能 之 间 的 区 别 是 明智 的 。 思 考 是 推理 、 分 析 、 评 估 和 形 
成 思想 和 概念 的 工具 。 并 不 是 所 有 能 够 思考 的 物体 都 有 智能 。 智 能 也 许 就 是 高 效 以 及 有 效 
的 思维 。 许 多 人 对 待 这 个 问题 时 怀 有 偏见 ， 他 们 说 :“ 计 算 机 是 由 硅 和 电源 组 成 的 ， 因 此 不 
能 思考 。” 或 者 走向 另 一 个 极端 :“ 计 算 机 表现 得 比 人 快 ， 因 此 也 有 着 比 人 更 高 的 智商 。” 真 
相 很 可 能 存在 于 这 两 个 极端 之 间 。 
正如 我 们 所 讨论 的 ， 不 同 的 动物 物种 具有 不 同 程度 的 智能 。 我 们 将 阐述 人 工 智能 领 
域 开发 的 软件 和 硬件 系统 ， 它 们 也 具有 不 同 程度 的 智能 。 我 们 对 评估 动物 的 智商 不 大 
关注 ， 尚 未 发 展 出 标准 化 的 动物 智商 测试 ， 但 是 对 确定 机 器 智能 是 否 存在 的 测试 非常 
感 兴趣 。 

也 许 拉 斐 尔 (Raphael) 四 的 说 法 最 贴切 :“ 人 工 智能 是 一 门 科学 ， 这 门 科学 让 机 器 做 人 
类 需要 智能 才能 完成 的 事 。” 
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上 一 节 中 提出 “你 如 何 确定 智能 ”以 及 “动物 有 智能 吗 ? ”这 两 个 问题 已 经 得 到 了 解 
决 。 第 二 个 问题 的 答案 不 一 定 是 简单 的 “是 ”或 “不 是 ”一 一 一 些 人 比 另 一 些 人 聪明 ， 一 
些 动物 比 另 一 些 动物 聪明 。 机 器 智能 也 遇 到 了 同样 的 问题 。 

IJ « RIR CAlan Turing) 寻求 可 操作 方法 来 回答 智能 的 问题 ， 欲 将 功能 〈 智 能 能 做 的 
事情 ) 与 实现 《如何 实现 智能 ) 分 离开 来 。 
























































补充 资料 
抽象 

抽象 是 一 种 策略 ， 这 种 策略 忽略 了 对 象 或 概念 的 实现 (例如 内 部 的 工作 )， 这 样 ， 你 
就 可 以 获得 更 清晰 的 人 造物 及 其 与 外 部 世界 关系 的 图 像 。 换 和 句 话 说 ， 你 可 以 将 这 个 对 象 
当 作 一 个 黑 盒子 ， 只 关注 对 象 的 输入 和 输出 〈( 见 图 1.2 )。 


图 1.2 ” 黑 盒子 的 输入 和 输出 

通常 ， 抽 和 象 是 一 种 有 用 而 必要 的 工具 。 例 如 ， 如 果 你 想 学 习 如 何 驾 驶 ， 把 车 当 作 一 
个 黑 盒 子 可 能 是 一 个 好 主意 。 你 不 必 一 开始 就 努力 学 习 自 动 变速 器 和 动力 传动 系统 ， 而 
是 可 以 专注 于 系统 输入 ， 例 如 油门 踏板 、 和 刹车 、 转 向 信号 灯 以 及 输出 ， 如 前 进 、 停 车 、 
左 转 和 右 转 。 

数据 结构 的 课程 也 使 用 抽象 ， 因 此 如 果 想 了 解 栈 的 行为 ， 你 可 以 专注 于 基本 的 栈 操 
ME, 比如 pop (弹出 一 项 ) 和 push (插入 一 项 )， 而 不 必 陷 入 如 何 构造 一 个 列表 的 细节 例 
如 ， 使 用 线性 链表 还 是 循环 链表 ， 或 使 用 链接 链表 还 是 连续 分 配 空 间 )。 











1.1.1 图 灵 测试 的 定义 





阿兰 。 图 灵 口 提出 了 两 个 模拟 游戏 。 在 模拟 游戏 中 ， 一 个 人 或 实体 表现 得 仿佛 是 另 一 个 
人 。 在 第 一 个 模拟 游戏 中 ， 一 个 人 在 一 个 中 央 装 有 帘子 的 房间 中 ， 帘 子 的 两 侧 各 有 一 人 ， 
其 中 一 侧 的 人 《 称 为 询问 者 )， 必 须 确定 另 一 侧 的 人 是 男人 还 是 女人 。 询 问 者 《其 性 别 无 关 
紧要 ) 通过 询问 一 系列 的 问题 来 完成 这 个 任务 。 游 戏 假定 男性 可 能 会 在 他 的 回答 中 撒谎 ， 
而 女性 总 是 诚实 的 。 为 了 使 询问 者 无 法 从 语音 中 确定 性 别 ， 通 过 计算 机 而 不 是 讲话 的 方式 
进行 交流 ， 如 图 1.3 所 示 。 如 果 在 帘子 的 男 一 侧 是 男人 ， 并 且 他 成 功 地 欺骗 了 询问 者 ， 那 么 
他 就 启 了 。 图 灵 测 试 的 原始 形式 是 ， 一 个 男人 和 一 个 女人 坐 在 窗帘 后 面 ， 询 问 者 必须 正确 
地 识别 出 其 性 别 ( 图 灵 可 能 得 到 那个 时 代 流 行 游戏 的 启发 ， 发 明了 这 个 测试 。 这 个 游戏 也 
促使 了 他 进行 机 器 智能 测试 )。 
正如 埃 里 希 。 弗 罗 姆 CErich Fromm) FRSA"): 男女 平等 ， 但 不 一 定 要 相同 。 例 如 ， 
不 同性 别 的 人 共有 不 同 的 关于 颜色 和 人 花 条 的 知识 ， 花 在 购物 上 的 时 间 也 不 同 。 

区 分 男女 与 智能 问题 有 什么 关系 ? 图 灵 认 为 ， 可 能 存在 不 同类 型 的 思考 ， 了 解 并 容忍 
这 些 差异 是 很 重要 的 。 图 1.4 表示 了 图 灵 测 试 的 第 二 个 版 本 。 


citi WERL GG 
询问 者 \ TUS NUR 询问 者 \ 


KA RIÐ ^ BI 
帘子 anf 
图 1.3 ”第 一 个 图 灵 模 拟 游戏 图 1.4 第 二 个 图 灵 模 拟 游戏 
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第 二 个 游戏 更 适合 人 工 智 全 
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EE 的 研究 。 询 问 者 还 是 在 有 帘子 的 房间 里 。 这 一 次 ， 帘 子 后 面 



































可 能 是 一 台 计 算 机 或 一 个 人 。 这 里 的 机 器 扮演 男性 的 角色 ， 偶 尔 会 撒谎 ， 但 人 是 一 直 诚实 的 。 





询问 者 提问 ， 然 后 评估 答案 ， 确 定 他 是 和 人 交流 ， 还 是 和 机 器 交流 。 如 果 计 算 机 成 功 地 欺骗 























了 询问 者 ， 那 么 它 就 通过 了 图 灵 测 试 ， 因 此 也 就 被 认为 是 有 智能 的 。 
众所周知 ， 在 执行 算术 计算 时 ， 机 器 比 人 类 快 很 多 倍 。 如 果 帘 子 后 面 的 “人 ”可 以 在 





























几 微 秒 内 得 到 了 三 角 函 数 的 泰勒 级 数 近似 的 结果 ， 那 么 就 可 以 不 费 吹 灰 之 力 辨 别 出 在 帘子 








非常 小 。 为 了 得 到 有 效 的 智能 




















后 面 的 是 计算 机 而 不 是 人 。 上 自然 ， 计 算 机 可 以 在 任意 的 图 灵 测 试 中 成 功 欺骗 询问 者 的 机 会 

















“晴雨 表 ” 这 个 测试 要 执行 许多 次 。 同 样 ， 在 这 个 图 灵 原 始 























版 本 的 测试 中 ， 人 和 计算 机 都 在 帘子 后 面 ， 询 问 者 必须 正确 地 辨别 它们 。 














补充 资料 
图 灵 测 试 


没有 计算 机 系统 通过 了 图 灵 测 试 。 然 而 ，1990 +, ARK Hugh Gene Loebner 举办 了 
一 项 比赛 ， 这 项 比赛 旨 在 实现 图 灵 测 试 。 第 一 台 通 过 图 灵 测 试 的 计算 机 将 被 授予 金牌 以 
及 $ 100 000 的 罗布 纳 奖 金 。 同 时 ， 每 年 在 比赛 中 表现 最 好 的 计算 机 将 被 授予 铜牌 以 及 大 


约 $ 2000 的 奖金 。 








在 图 灵 测 试 中 ， 你 会 提出 什么 问题 ? 考虑 以 下 示例 : 
e (1000017) 4 EZD? 像 这 样 的 计算 可 能 不 是 一 个 好 主意 。 记 住 ， 计 算 机 试图 其 





骗 询 问 者 。 计 算 机 可 和 外 





意 地 花费 更 长 的 时 间 ， 

















处 会 在 几 分 之 一 秒 内 做 出 响应 ， 给 出 正确 答案 ， 它 可 能 会 有 
也 许 还 会 犯错 误 ， 因 为 它 “ 知 道 ” 人 类 不 熟悉 这 些 计算 。 





























e 当前 的 天 气 情况 如 何 ? 假设 计算 机 可 能 不 会 向 窗外 看 一 眼 ， 因 此 你 可 能 会 试 着 问 
一 下 天 气 。 但 是 ， 计 算 机 通常 连接 着 万 维 网 ， 因 此 在 回答 之 前 ， 它 也 连接 到 了 天 





气 网 站 。 


e 你 害怕 死亡 吗 ? 因为 计算 机 难以 伪装 人 的 情绪 ， 所 以 你 可 能 会 提出 这 个 问题 或 其 













































































他 的 类 似 问题 :“ 黑 色 给 你 的 感觉 如 何 ? ”或 者 “ 险 入 爱河 的 感觉 如 何 ? ”但 是 ， 
记 住 ， 你 现在 是 在 试图 判定 智能 ， 人 类 的 情绪 也 许 不 是 有 效 的 智能 “晴雨 表 ”。 








就 是 所 谓 的 “能 乌 政 策反 对 ”。 


图 灵 预 料 到 会 有 许多 人 反对 他 在 最 初 论文 中 所 提出 的 “机 器 智能 ”的 想法 。 中 其 中 一 个 





























人 们 相信 和 思考 的 能 力 使 人 变 成 万 物 之 灵 。 承 认 计 算 机 能 够 } 


èE 











25, XEHED T AMM AR EY A IN E. KRAK APE SE. E PR CP 


























而 不 是 带 来 反驳 。 许 多 人 认为 ， 正 是 人 的 灵魂 让 人 们 可 以 思考 ， 如 果 我 们 创造 出 拥有 这 种 
能 力 的 机 器 ， 那 么 将 会 算 夺 “上 上帝” 的 权威 。 




































































图 灵 反 驶 了 这 个 观点 ， 他 提出 人 们 仪 仅 是 准备 等 待 上 共有 灵魂 课 赋 的 容器 来 执行 “上 各 ” 





的 旨意 。 最 后 ， 我 们 提 到 洛 南明 
被 称 为 第 一 个 计算 机 程序 员 )。 














HUUVMABAA (Lady Lovelace) 的 反对 意见 (在 文献 中 她 经 常 
在 评论 分 析 式 引擎 时 ， 她 无 比 轻松 地 说 “单单 这 人 台 机 器 不 可 























能 给 我 们 惊喜 ”。 她 重申 了 许多 人 的 信念 : 一 台 计 算 机 不 能 执行 任何 未 预 编程 的 活动 。 
图 灵 反 对 这 种 意见 ， 说 机 器 一 直 都 让 他 很 惊喜。 他 坚持 认为 ， 这 种 反对 意见 的 支持 者 认 























同人 类 的 智慧 可 以 即时 推断 给 定 事实 或 行动 的 所 有 后 果 。 图 灵 的 最 初 论 文中 在 收集 上 述 异 议 









































以 及 其 他 的 反对 意见 时 提 到 了 这 些 读者 。 下 一 节 将 会 谈 到 关于 图 灵 智 能 测试 的 一 些 值得 注意 





8 第 1 章 人 工 智 能 概述 
的 批评 。 
1.1.2 图 灵 测 试 的 争议 和 批评 


布 洛克 对 图 灵 测 试 的 批评 


内 德 。 布 洛克 (Ned Block) 认为 ， 英 语文 本 是 以 ASCII 编码 的 ， 换 名 话说， 是 用 计算 机 内 
一 系列 的 0 和 1 表示 的 外。 因此 ， 一 个 特定 的 图 灵 测试 ， 也 就 是 一 系列 的 问题 和 答案 ， 可 以 在 
储 为 一 个 非常 大 的 数 。 例 如 , 假设 图 灵 测 试 的 长 度 有 一 个 上 限 , 在 测试 中 ,“Are you afraid of dying? 
(你 害怕 死亡 吗 ?)” 开 始 的 前 三 个 字符 作为 二 进 制 数字 存储 ， 如 图 1.5 所 示 。 
A R 
01000001 | 01110010 
图 1.5 使 用 ASCII 代码 存储 图 灵 测试 的 开始 字符 
候 设 典型 的 图 灵 测 试 持续 一 个 小 时 ， 在 此 期 间 ， 测 试 者 大 约 提出 了 50 个 问题 ， 并 得 到 了 
50 个 答案 ， 那 么 对 应 于 测试 的 二 进 制 数 应 该 非常 长 。 现 在 ， 假 设 有 一 个 很 大 的 数据 库 ， 储 存 
了 所 有 的 图 灵 测试 ， 这 些 图 灵 测试 包含 了 50 个 或 更 少 的 已 有 合理 答案 的 问题 。 然 后 ， 计 算 
机 可 以 用 查 表 的 方法 来 通过 测试 。 当 然 ， 一 个 能 够 处 理 这 么 大 量 数据 的 计算 机 系统 还 未 存 
在 。 但 是 ， 如 果 计算 机 通过 了 图 灵 测 试 ，Block 问 :“ 你 认为 这 样 的 机 器 有 智能 吗 ? 你 感觉 
每 服 吗 ?” 换 名 话说 ，Block 的 批评 意见 是 ， 图 灵 测试 可 以 用 机 械 的 查 表 方 法 而 不 是 智能 来 
通过 图 灵 测 试 。 
塞 尔 的 批评 : 中 文 室 
约 输 ， 塞 尔 (John Searle) 对 图 灵 测 试 的 批评 更 为 根本 n9l。 想 象 一 下 ， 询 问 者 像 人 们 预 
料 的 那样 询问 问题 一 但是， 这 次 用 的 是 中 文 。 另 一 个 房间 里 的 那个 人 不 懂 中 文 ， 但 是 拥 
有 一 本 详细 的 规则 手册 。 虽 然 中 文 问题 以 渡 草 的 笔迹 呈现 ， 但 是 房间 里 的 人 会 参考 规则 手 
册 ， 根 据 规则 处 理 中 文字 符 ， 并 使 用 中 文 写 下 答案 ， 如 图 1.6 所 示 。 
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以 中 文 提问 
询 间 者 Š Co 
以 中 文 回 答 规则 手册 比较 滚 草 





图 1.6 中 文 室 的 争论 
询问 者 获得 了 语法 上 正确 、 语 义 上 合理 的 问题 的 回答 。 这 意味 着 房间 里 的 人 通晓 中 文 

吗 ? 如 果 你 的 回答 是 “不 ” 那么 人 和 中 文 规则 手册 的 结合 通晓 中 文 吗 ? 答案 依然 是 “不 ” 
房间 里 的 人 不 是 在 学 习 或 理解 中 文 ， 而 仅仅 是 在 处 理 符号 。 同 样 ， 计 算 机 运行 程序 ， 

接收 、 处 理 以 及 使 用 符号 回答 ， 而 不 必 学 习 或 理解 符号 本 身 的 意思 是 什么 。 

塞 尔 也 要 求 我 们 设想 ， 如 果 不 是 单个 人 持 有 规则 手册 这 样 的 场景 : 在 一 个 体育 馆 中 

人 们 互相 传递 便条 。 当 一 个 人 接 到 这 样 的 一 张 便条 时 ， 规 则 手册 将 确定 这 个 人 应 该 生成 一 

个 输出 ， 还 是 仅仅 传递 信息 给 体育 馆 中 的 另 一 个 人 ， 如 图 1.7 所 示 。 
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问 


有 1000 人 的 体育 馆 


询问 者 
创建 规则 手册 








图 1.7 中 文 室 争 论 的 变 体 

现在 ， 中 文 的 知识 存在 于 何 处 ? 属于 全 体 人 ， 还 是 属于 体育 馆 ? 

思考 最 后 一 个 例子 。 描 绘 出 一 个 确实 通晓 中 文 的 人 的 大 脑 ， 如 图 1.8 所 示 。 这 个 人 可 以 
接收 用 中 文 提出 的 问题 ， 并 准确 地 用 中 文 进行 解释 和 回答 。 






























































问 


答 
询问 者 
图 1.8 ”中文 说 话 者 用 中 文 接收 和 回答 问题 
同样 ， 中 文 的 知识 存在 于 何 处 ? 存在 于 单个 神经 元 中 ， 还 是 存在 于 这 些 神经 元 的 集合 
H? CE ARLE FT ET TT | 
Block 和 Searle 对 图 灵 测 试 进行 批评 的 关键 点 在 于 ， 图 灵 测 试 仅 从 外 部 观察 ， 不 能 洞察 
个 实体 的 内 部 状态 。 也 就 是 说 ， 我 们 不 应 该 期 望 通过 将 拥有 智能 的 智能 体 〈 人 或 机 器 ) 
视 为 时 念 来 了 解 到 一 些 关 于 智能 的 新 东西 。 但 是 ， 这 也 并 不 总 是 正确 的 。19 世纪 ， 物 理学 







































































































































































家 欧 内 斯 特 。 卢 瑟 福 (Ernest Rutherford) 通过 用 a 粒子 龙 击 金 稍 ， 正 确 地 推 斯 出 物质 的 内 
部 状态 一 一 它 主 要 由 空白 空间 组 成 。 

他 预测 ， 这 些 高 能 粒子 要 么 穿 过 了 人 金 稍 要 么 稍微 偏转 。 结 果 与 他 的 原子 轨道 理论 是 一 
致 的 ， 原子 由 轨道 电子 包围 着 的 致密 核心 组 成 。 这 是 我 们 当前 的 原子 模型 ， 许 多 学 过 高 中 
化 学 的 人 对 此 非常 熟悉 。Rutherford 通过 外 部 观察 成 功 地 了 解 了 原子 的 内 部 状态 。 





























总 之 ， 定 义 智 能 很 难 。 正 是 由 于 定义 智能 以 及 判定 “智能 体 ”是 否 拥有 这 一 属性 很 困难 ， 
因此 图 灵 开 发 了 图 灵 测 试 。 在 论文 中 ， 他 含蓄 地 指出 ， 任 何 能 够 通过 图 灵 测 试 的 智能 体 必然 拥 
有 “ 脑 能 力 ” 来 应 对 任何 合理 的 、 相 当 于 人 们 在 普遍 意义 上 接受 的 人 类 水 平 的 智能 挑战 。 吕 ] 































































































1.2 8&7 RE -5 55 A. DS RE. 


APRS 
阿兰 . 图 灵 (Alan Turing ) 
阿兰 . 图 灵 (1912—1954) 是 一 位 英国 数学 家 ， 他 是 计算 机 科学 史上 相 





当 杰 出 的 人 物 。 et du enn ee 
他 的 贡献 。 他 对 人 工 智能 的 贡献 在 于 著名 的 为 测试 人 工 智能 开发 的 图 灵 测 
试 。 他 试图 解决 人 工 智能 bu s “计算 机 是 否 有 智能 ? C, $ 
此 制订 了 这 个 测试 。 在 理论 计算 机 科学 中 , 有 一 门 课程 是 研究 图 灵机 的 计算 
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模型 。 图 灵机 是 一 个 捕捉 计算 本 质 的 数学 模型 。 它 的 设计 旨 在 回答 这 个 问题 :“ 函 数 可 计 
算 意 味 着 什么 ? ”读者 应 该 理解 ， 在 第 一 台数 字 计 算 机 出 现 的 七 入 年 前 ，Turing 就 在 
本 质 上 讨论 了 使 用 算法 来 解决 特定 问题 的 概念 。 

你 可 能 已 经 看 过 描绘 英国 之 战 的 第 二 次 世界 大 战 的 电影 。1940 一 1944 年 间 ， 德 国 飞 
机 在 英国 丢 下 了 近 20 万 吨 炸 弹 。 在 伦敦 外 的 布 菜 奇 利 公 园 ，Turing 带领 一 队 数 学 家 破解 
德国 密码 一 一 人 称 “ 恩 尼 格 玛 密 码 (Enigma Code )。 他 们 最 终 用 恩 尼 格 玛 密码 机 破解 了 
密码 。 这 个 设备 破译 了 发 送 到 德国 船只 和 飞机 的 所 有 军事 命令 的 密码 。 图 灵 小 组 的 成 功 
在 盟 军 的 胜利 中 发 挥 了 决定 性 的 作用 。 
阿兰 - 图 灵 和 人 工 智能 

Turing 发 明了 存储 程序 概念 ， 这 是 所 有 现代 计算 机 的 基础 。1935 年 之 前 ， 他 就 已 经 
描述 了 一 台 具 有 无 限 存 储 空间 的 抽象 计算 机 器 一 一 它 具 有 一 个 读 取 头 (扫描 器 )， 来 回 移 
动 读 取 存 储 空间 ， 读 取 存 储 在 存储 空间 中 的 程序 指定 的 符号 。 这 一 概念 称 为 通用 图 灵机 
(Universal Turing Machine )。 

Turing 很 早 就 对 如 何 组织 神 经 系统 促进 大 脑 功能 提出 了 自己 的 见解 。Craig Webster 
在 其 文章 中 阐释 了 Turing 的 论文 《Computing Machinery and Intelligence》( 最 终于 1950 
年 发 表 在 Mind 上 )， 将 图 灵 B 型 网 络 作为 无 组 织 的 机 器 进行 了 介绍 ， 这 个 了 B 型 网 络 在 人 
类 婴儿 的 大 脑 皮层 中 可 以 发 现 。 这 种 有 远见 的 观察 提醒 了 我 们 智能 体 的 世界 观 ， 你 将 在 
本 书 第 6 章 中 阅读 到 这 部 分 内 容 。 

Turing 论述 了 两 种 类 型 的 无 组 织 机 器 ， 它 们 称 为 类 型 A 和 类 型 B。 类 型 A 机 器 
由 NAND 门 组 成 ， 其 中 每 个 节点 具有 用 0 或 1 表示 的 两 种 状态 、 两 种 输入 和 任何 数 
目的 输出 。 每 个 A 型 网 络 都 以 特定 的 方式 与 另外 3 个 A 型 节点 相交 ,产生 组 成 B 型 
节点 的 二 进 制 脉 冲 。Turing 已 经 认识 到 培训 的 可 能 性 以 及 自我 刺激 反馈 循环 的 需要 
(UA 11 章 中 的 相关 内 容 )。Turing 还 认为 需要 一 个 “遗传 搜索 ”来 训练 B 型 网 络 ， 
这 样 就 可 发 现 令 人 满意 的 值 (或 模式 )。 这 是 对 本 书 将 在 第 12 章 中 所 解释 的 遗传 算 
法 的 深刻 理解 。 

在 布 莱 奇 利 公 园 ，Turing 经 常 与 唐纳德 KK (他 的 同事 和 追随 者 ) 讨论 机 器 如 
何 从 经 验 中 学 习 和 解决 新 闻 题 的 概念 。 后 来 ， 这 被 称 为 启发 法 问题 求解 ( 见 第 3 章 、 
第 6 章 和 第 9 章 ) 和 机 器 学 习 ( 见 第 10 章 和 第 11 章 )。 

Turing 很 早 就 对 用 国际 象棋 游戏 作为 人 工 智 能 测试 平台 的 问题 求解 方法 有 了 深刻 的 
认识 。 虽 然 他 那个 时 代 的 计算 机 器 还 不 足以 开发 出 强大 的 国际 象棋 程序 ， 但 是 他 意识 到 
了 国际 象棋 所 提出 的 挑战 (具有 10220 种 可 能 的 合法 棋局 )。 前 面 提 到 ， 其 1948 年 的 论文 
《计算 机 器 和 智能 》 为 此 后 所 有 的 国际 象棋 程序 黄 定 了 基础 ， 导 致 在 20 世纪 90 年代 发 展 
出 了 可 以 与 世界 冠军 竞争 的 大 师 级 机 器 ( 见 第 163 )。 
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FE 在 美国 上 映 的 获奖 电影 《模仿 游戏 》 的 原著 )。 





多 年 来 ， 两 种 不 同 却 很 普遍 的 人 工 智 能 看 








学 院 相 关 ， 这 个 学 派 将 任何 表现 出 
人 造物 是 否 使 用 与 人 类 相同 的 方式 执行 任务 无 关 紧 要 ， 唯 一 的 标准 就 是 程序 能 够 正确 执行 。 


在 电子 工程 、 机 器 人 和 相关 的 领域 ， 人 工 智 能 工程 主要 关注 的 是 得 到 令 人 满意 的 执行 结果 。 



































这 种 方法 称 为 弱 人 工 智能 。 
































智能 行为 的 系统 都 视 为 人 了 














究 的 分 文 得 到 了 发 展 。 一 个 学 派 与 麻 省 理工 
[智能 的 例子 。 这 个 学 派 认为 ， 












































另 一 种 学 派 是 以 卡 内 基 梅 隆 大 学 研究 人 工 智 能 的 方法 为 代表 ， 他 们 主要 关注 生物 可 行 

































































部 件 〈 每 个 部 件 都 可 以 在 系统 ! 




















性 。 也 就 是 说 ， 当 人 造物 展现 智能 行为 时 ， 它 的 表现 基于 人 类 所 使 用 的 相同 方法 。 例 如 ， 
考虑 一 个 具有 听觉 的 系统 。 弱 人 工 智 能 支持 者 仅仅 关注 
的 目标 在 于 ， 通 过 模拟 人 类 听觉 系统 ， 使 用 等 效 的 ] 





执行 其 所 需 执行 的 任务 ) 来 成 : 














的 支持 者 单单 基于 系统 的 表现 来 衡量 系统 是 否 成 功 ，T 
建 系统 的 结构 。 有 关 这 种 区 别 的 进一步 讨论 请 参见 第 1 

弱 人 工 智能 的 支持 者 认为 ， 人 工 智 能 看 
际 解 决 问题 的 方式 ， 强 人 工 智能 支持 者 则 坚持 认为 ， 单 单 任 借 人 
法 和 知识 ， 计 算 机 就 可 以 获得 意识 和 智能 。 


















































6 章 。 




















完 的 存在 理 | 

















系统 的 表现 ， 而 强人 工 智 能 文 持 者 
导 蜗 、 上 听力 管 、 耳 膜 和 耳 条 其 他 部 分 的 
功 地 获得 听觉 。 弱 人 工 智能 
和 i 强人 工 智 能 的 支持 者 关注 他 们 所 构 





是 解决 困难 问题 ， 


























有 《I，Robot》《AI》 和 《Blade Runner). 


13 局 发 法 














智能 程序 的 启发 法 












































而 不 必 理 会 实 
、 算 
































好 莱 坞 加 入 了 后 者 的 阵营 ， 我 能 够 想到 的 电影 





人 工 智能 应 用 程序 经 常 依赖 于 局 发 法 的 应 用 。 启 发 法 是 解决 问题 的 经 验 法 则 。 换 句 话 
说 ， 启 发 法 是 用 于 解决 问题 的 一 组 常用 指南 。 这 里 我 们 将 启发 法 与 算法 进行 对 比 ， 算 法 是 























规定 的 用 于 解决 问题 的 一 组 规则 ， 






























































工 智能 























其 输出 是 完全 可 预测 的 。 毫 无 疑问 ， 
序 中 使 用 的 许多 算法 ， 如 排序 算法 (包括 冒 泡 提 
搜索 和 二 分 查找 )。 而 使 用 启发 法 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 和 
贸 能 早期 ， 包 括 20 世纪 50 ERA 60 年代， 启发 法 大 受 欢 迎 。 














读者 熟悉 计算 机 程 











E 序 和 快速 排序 ) 以 及 搜索 算法 《包括 顺序 
民有 利 但 不 能 得 到 保证 的 结果 。 在 人 











在 日 常生 活 中 ,你 可 能 采用 启发 法 。 例如 ,许多 人 在 开车 时 很 讨厌 问 路 ， 然 而 在 夜间 
离开 高 速 公路 时 ,他们 有 时 很 难 找到 回 到 主要 通道 的 路 。 一 种 已 被 证 明 有 效 的 策略 是 ， 
每 当 来 到 道路 分 岔口 时 ， 他 们 一 般 朝 着 有 更 多 路 灯 的 方向 行进 。 你 可 能 用 一 种 最 喜欢 的 
方法 来 找到 丢失 的 隐形 眼镜 ， 或 在 拥挤 的 购物 中 心 找到 一 个 停车 位 。 这 两 个 都 是 启发 法 


的 例子 。 


1.3.1 





























Solve It) |?! fh rfi pe AY 





























长 方 体 的 对 角 线 : 解决 一 个 相对 简单 但 相关 的 问题 


关于 局 发 法 的 一 个 很 好 的 参考 是 乔治 。 DORIA 
是 ， 当 面 对 一 个 困难 的 问题 时 ， 首 


I. (George Polya) 的 经 典 著作 《How to 





尝试 解决 一 个 相对 














12 第 1 章 “人工 智能 概述 
简单 但 相关 的 问题 。 这 通常 提供 了 有 用 见解 ， 以 帮助 找到 原始 问题 的 解决 方法 。 
例如 ， 长 方 体 对 角 线 的 长 度 是 多 少 ? 对 于 那些 没 上 过 立体 几何 课程 的 人 而 言 ， 也 许 会 
发 现 这 是 一 个 很 困难 的 问题 。 遵 循 波 利 亚 的 启发 ， 首 先 解决 一 个 相对 简单 但 相关 的 问题 ， 
你 可 能 会 试图 找到 矩形 的 对 角 线 ， 如 图 1.9 所 示 。 
使 用 勾 股 定理 ， 你 可 以 计算 d= Sart (2 + 1。 有 了 这 个 认识 ， 你 可 以 重新 回 到 原来 的 
问题 ， 如 图 1.10 所 示 。 
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I: length 





w: width 


图 1.9 SSXEBDS Sz 图 1.10 ”找到 长 方 体 的 对 角 线 









































现在 ， 我 们 观察 到 长 方 体 的 对 角 线 等 于 : 
对 角 线 = Sqrt (d? + depth?) = Sqrt (h? + w? + depth’) 
解决 相对 简单 的 问题 (计算 矩形 的 对 角 线 ) 有 助 于 解决 相对 困难 的 问题 (计算 长 方 体 
的 对 角 线 )。 
1.3.2 水壶 问题 : 向 后 倒 推 


波 利 亚 的 第 二 个 例子 是 水 壶 问题 。 人 们 向 你 提供 了 两 个 水 壶 ， 大 小 分 别 为 柬 和 产 人 们 
要 求 你 测量 m 升 的 水 ， 其 中 m、n 和 7 的 值 不 同 。 这 个 问题 的 一 个 实例 是 ( 见 图 1.11): 当 
只 有 一 个 容量 为 8L 的 水 壶 和 一 个 容量 为 18L 的 水 壶 时， 如何 从 水 龙头 处 量 出 准确 的 12L 


的 水 ? 
I 
<a 
18L 
EE -3 E. 
I2L 
8L 8L 
(a) 


(b) 












































































































































图 1.11 7k ae fal je 
(a) 初始 状态 (Cb) 最 终 状 态 





1.4 识别 适用 人 工 智 能 来 求解 的 问题 13 


























解决 问题 的 一 种 方法 是 ， 抱 着 最 好 的 希望 使 用 试 错 法 。 相 反 ， 波 利 亚 给 出 的 建议 是 使 
用 局 发 法 ， 从 目标 状态 开始 并 向 后 倒 推 ， 如 图 1.12 所 示 。 















































€ 1.12 ”从 目标 状态 后 倒 推 C 
在 图 1.12a 中 ,我 们 观察 到 18L 的 水 壶 已 经 填 满 了 , 在 8L HKEE, 只 有 2L 的 水 。 




































































这 个 状态 离 目标 状态 只 有 一 步 之 遥 。 此 时 , 你 将 额外 的 6L 水 倒 入 8L Bg sg rg» 那么 12L 
的 水 就 依然 保留 在 18L 的 水 壶 中 。 在 图 1.12b 一 图 1.12d 中 ,描述 了 到 达 倒 数 第 二 个 状态 





图 1.12a 的 必要 步 又。 
状态 ， 这 样 就 可 以 看 

































































你 应 该 将 注意 力 转 移 到 图 1.12d 部 分 ， 找 到 方法 ， 回 到 图 1.12b 的 
到 在 图 1.12a 所 描述 的 状态 之 前 的 所 有 状态 。 



































向 后 倒 推 , 解决 水 壶 问题 ， 使 用 18L 的 水 壶 和 8L 的 水 壶 ， 量 出 12L 的 水 , 图 1.12a— 





























的 顺序 。 首 先 填 满 18 









































图 1.12d 显示 如 何 从 期 望 的 目标 状态 回 到 初始 状态 。 要 实际 解决 这 个 问题 ， 你 要 颠倒 状态 








L 的 水 壶 〈 状 态 d)， 然 后 通过 将 18L 的 水 壶 中 的 水 ， 分 两 次 倒 入 8L 























的 水 壶 并 清空 SL 的 水 壶 ， 这 使 得 在 18L 的 水 壶 中 剩 下 了 2L 的 水 (状态 c)。 将 最 后 的 2L 
的 水 倒 入 SL 的 水 壶 中 《状态 b) 使 用 水 龙头 或 井中 的 水 将 18L 的 水 这 再 次 填 满 ， 然 后 将 




















E 




















18L 水 壶 中 的 水 再 次 ] 
大 水 过 中 CRX a)。 

















项 满 SL 的 水 谈 ， 这 使 得 18L 的 水 移 去 了 eL 的 水 ， 剩 下 12L 的 水 在 
































































































































如 前 所 述 , 启发 法 在 人 工 智 能 早期 特别 流行 (20 世纪 50 FRE 60 年 代 )。 在 这 一 时 期 ， 
个 里 程 碑 式 的 研究 项 目 是 一 般 问 题 求解 器 (General Problem Solver, GPS) H, GPS 使 用 
人 类 问题 求解 者 的 方法 解决 问题 。 研 究 人 员 让 人 类 问题 求解 者 在 解决 各 种 问题 时 说 出 问题 

































































解决 方法 ， 然 后 收集 解决 问题 所 必需 的 启发 法 。 








14 ”识别 适用 


人 工 智 能 来 求解 的 问题 

















随 着 我 们 对 人 工 智能 了 解 的 深入 ， 理 解 了 它 与 传统 的 计算 机 科学 如 何 截 然 不 同 ， 我 们 
必须 回答 这 样 一 个 问题 :“ 什 么 使 问题 适用 人 工 智能 来 解决 ? ”大 部 分 人 工 智能 问题 有 3 个 











主要 的 特征 。 



























































CL) 人 工 智能 问题 往往 是 大 型 的 问题 。 

(2) 它们 在 计算 上 非常 复杂 ， 并 且 不 能 通过 简单 的 算法 来 解决 。 

(3) 人工 智能 问题 及 其 领域 倾向 于 收录 大 量 的 人 类 专门 知识 ， 特 别 是 在 用 强人 工 智 能 
方法 解决 问题 的 情况 下 。 






















































































FHATH 
或 精确 计算 的 另 
几 个 例子 。 





e 医疗 诊断 。 



































e 
e 动 柜员 机 。 
e AEZ, WADE. 





能 的 方法 ， 一 些 类 型 的 问题 得 到 了 更 好 的 解决 ， 然 而 涉及 简单 的 决策 
些 类 型 的 问题 更 适合 用 传统 计算 机 科学 的 方法 来 解决 。 让 我 们 思考 








用 具有 条 码 扫描 的 收银 机 来 购物 。 














多 年 来 ， 医 疗 诊断 这 个 科学 领域 























贡献 ， 特 别 是 利用 专家 系统 Cexpert system) 的 发 展 乐 见 其 成 。 建 立 专家 系统 的 领域 一 般 具 
有 大 量 的 人 类 专门 知识 ， 并 且 其 中 存在 着 大 量 的 规则 (一 些 此 类 形式 的 规则 : 让 条 件 ，then 








直 在 采用 人 工 智能 的 方法 ， 并 对 于 来 自 人 工 智 能 的 













































































动作 。 例 如 : 如 果 头 痛 ， 那 么 你 可 以 服用 两 片 阿司匹林 ， 并 在 早晨 给 我 打 电 话 )。 这 些 规则 



























































比 任何 人 类 大 脑 能 够 记忆 或 希望 记忆 的 规则 都 多 。 专 家 系统 算得 上 一 种 最 成 功 的 人 工 智能 























技术 ， 可 能 生成 全 面 而 有 效 的 结果 。 

















人 们 可 能 会 问 :“ 为 什么 对 专家 系统 而 言 ， 医 疗 诊断 是 个 好 的 候选 领域 ?》” 首 先 ， 医 疗 








诊断 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 有 许多 可 能 






























































1 效 的 方法 。 诊 断 涉及 基于 患者 症状 和 病史 以 及 先例 ， 
确定 疾病 或 治疗 问题 。 在 大 多 数 情况 下 ， 不 存在 可 以 识别 潜在 疾病 或 病症 的 确定 性 算法 。 
例如 , MYCIN 是 最 著名 的 基于 规则 的 专家 系统 ( 见 1.8.27), 用 于 帮助 诊断 血液 细菌 感染 。 
MYCIN 主要 用 作 培 训 医 学 生 的 工具 ， 其 规则 超过 了 400 KI, MY CIN 不 提供 确定 的 诊断 ， 






































































































































候选 领域 具有 以 下 特征 。 





而 是 提供 最 可 能 存在 的 疾病 的 概率 ， 以 及 诊断 正确 的 程度 。 人 们 将 开发 这 些 规则 的 过 程 称 
为 知识 工程 (knowledge engineer). Alli 
师 在 与 医生 或 其 他 医疗 专业 人 员 的 密集 访谈 过 程 中 收集 专家 知识 ， 使 其 变 成 离散 规则 的 形 
式 。 专 家 系统 的 另 一 个 特征 是 ， 它 们 可 以 得 出 让 设计 它们 的 领域 专家 吃惊 的 结论 。 这 是 
于 专家 规则 可 能 的 排列 数量 比 任何 人 在 他 们 大 脑 中 记 住 的 都 多 。 用 于 构建 专家 系统 的 好 的 
































只 工程 师 与 领域 专家 会 面 ， 在 这 个 例子 中 ， 知 识 工 程 















































e 它 包 含 大 量 的 领域 特定 的 知识 〈 关 于 特定 问题 的 领域 知识 ， 例 如 医疗 诊断 或 人 类 




















努力 发 展 的 领域 ， 如 确保 核 ! 














电站 安全 操作 的 控制 机 制 )。 








e 它 多 许 领域 知识 遵循 某 一 种 分 层次 序 。 











e 它 可 以 开发 成 为 存储 了 若干 专家 知识 的 知识 库 。 


























因此 ， 专 家 系统 不 仅仅 是 构建 该 系统 的 专家 知识 的 总 和 。 第 9 章 专 门 介绍 和 讨论 了 专 


























家 系统 。 在 超市 购物 ， 通 过 扫描 条 形 码 将 产品 扫描 到 收银 机 中 ， 这 通常 不 被 视 为 人 工 智能 
领域 。 然 而 ， 想 象 一 下 ， 杂 货 店 购物 体验 发 展 到 了 与 智能 机 器 互动 的 阶段 。 机 器 可 能 会 提 



























































醒 购物 者 要 购买 什么 产品 :“ 你 不 需要 一 盒 洗衣 粉 吗 ? ”( 因 为 机 器 已 经 知道 从 某 日 起 ， 你 











还 没 购买 过 这 些 产品 )。 系 统 可 以 提示 消费 者 购买 一 些 与 已 选择 购买 的 食物 很 配 的 食物 。 这 
个 系统 可 以 作为 平衡 营养 饮食 的 食物 顾问 ， 并 且 可 以 针对 个 人 的 年 龄 、 体 重 、 疾 病 和 营养 
目标 进行 调整 。 由 于 它 包 含 了 关于 饮食 、 营 养 、 健 康 和 各 种 产品 的 诸多 知识 ， 因 此 就 是 一 
































[1 
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智能 系统 。 此 外 ， 它 可 以 做 出 智能 决策 ， 提 供 建议 给 消费 者 。 



































过 去 30 年 中 使 用 的 自动 柜员 机 ATM) 不 是 人 工 智能 系统 。 但 是 假设 这 台 机 器 作 


























为 总 财务 顾问 追踪 了 一 个 人 的 支出 ， 




















以 及 所 购买 物品 的 类 别 和 频率 ， 可 以 解释 娱乐 、 











必需 品 、 旅 游 和 其 他 类 别 的 支出 ， 
































开 就 如 何 有 力 地 改变 支出 模式 提供 建议 (“你 真 的 需 





要 花 那 么 多 钱 在 高 档 餐 馆 吗 ? ”)。 那 么 ， 我 们 认为 此 处 


能 系统 。 





智能 系统 的 男 一 个 例子 是 下 匡 





1.5 应 用 和 方法 














BERE. BARES ES SR BER 














述 的 自动 





























的 规则 很 容易 学 习 ， 但 是 玩 这 个 


游戏 达到 专家 级 别 可 不 是 件 容 易 的 事情 。 关 于 国际 象棋 的 书籍 比 所 有 其 他 游戏 的 书籍 的 总 


和 还 多 。 人 们 普遍 接受 的 是 ， 国 际 象棋 有 10 种 可 能 合 班 
出 的 10 “可 能 ”棋局 的 数目 不 同 )。 





























此 界 最 快 的 计算 机 一 起 来 解决 
























































个 零 和 博弈 

















这 是 一 个 巨大 的 数字 ， 即 使 用 全 
个 程序 进行 

这 盘 博弈 。 具 有 讽刺 意味 的 是 ， 尽 管 国际 象棋 是 一 
有 优势 )， 以 及 是 一 个 具有 完美 信息 的 二 人 博弈 〈 没 有 
势 因素 )， 但 是 它 依然 存在 以 下 问题 : 

e 完美 博弈 的 结果 如 何 ? 白 方 胜利 ， 黑 方 胜 

是 一 个 平局 。 
e 对 于 白 方 而 言 ， 最 好 的 第 


棋 中 的 概念 ， 即 将 
面 的 兵 向 前 移动 两 个 
证 明 这 种 观点 是 正确 的 
个 强大 的 
平 的 国际 象棋 程序 需要 3 








编写 



























































的 棋局 (“合理 ”的 棋局 与 之 前 给 





国际 象棋 游戏 ( 即 开发 
盘 完 美的 博弈 ， 总 是 做 出 最 好 的 移动 )， 这 些 计算 机 也 不 会 在 50 年 内 完成 





意味 着 





最 初 没有 
涉及 机 会 ， 任 何 一 方 也 没有 未 知 的 优 





个 玩家 











利 ， 还 是 不 分 胜 负 ? 大 部 分 人 认为 这 会 























步 是 什么 ? 大 多 数 人 相信 是 1.e4 或 1.44， 这 是 国际 象 
































国际 象棋 程序 

















展示 智能 。 








(大 师 级 水 平 以 J 











方 国王 前 面 的 兵 向 前 移动 两 个 方 格 (1.e4)， 或 将 
方 格 (1.44)。 统 计数 据 支持 这 种 观点 ， 但 是 没有 确 羡 的 证 

















白 方 星 后 前 
据 











EO 目前 都 基于 一 个 假设 ， 即 大 师 级 水 


ut (2007 年 7 月 )， 跳 棋 游 戏 得 到 了 弱 解 决 。 相 关 讨 论 ， 参 见 16.1.5 节 。 





在 过 去 的 20 年 闻 ， 所 开发 的 计算 机 国际 象棋 程 序 ， 可 以 3 


棋 手 。 但 是 ， 没 有 是 官方 的 世界 国 


























款 计算 机 程序 











都 相对 较 短 ， 并 利 





























一 个 真正 智能 的 计算 机 国际 象棋 程序 不 仅 会 下 世界 冠军 级 的 车 


认为 ， 程 序 还 没有 
程序 不 一 定 使 月 


比 所 有 





















































际 象棋 冠军 。 














前 为 止 
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子 背后 的 推理 。 





这 将 需要 大 量 关于 民 

















为 决策 过 程 的 一 部 分 ， 共 享 和 呈现 这 些 知 识 。 





1.5 


如 果 一 个 系统 要 展示 智能 ， 








应 用 和 方法 





际 象棋 的 知识 (特定 领域 知识 )， 





际 象棋 ， 











后 败 除 了 顶尖 棋 手 以 外 的 所 有 
， 所 有 的 比赛 
] 了 人 类 的 弱点 (人 类 会 疲劳 、 焦 虑 等 )。 在 人 工 贸 能 领域 ， 许 多 人 强烈 
人 都 下 得 好 。 此 外 ， 尽 管 最 近 国 际 象棋 程序 才 
明了 “强人 工 智 能 的 方法 ”( 这 将 在 下 一 节 中 进一步 探讨 )。 





得 成 功 ， 但 是 这 些 


还 能 够 解释 走 




















fs 




















一 个 可 以 用 来 表示 外 部 现实 的 正规 











EA (如 逻辑 )。 
































原因 的 

















里 也 涉及 了 合理 























性 。 例 如 ， 医 疗 诊断 系统 必然 苦于 应 付 造 成 患者 发 
毒 攻击 或 一 些 内 部 器 官 的 炎症 。 


无 论 是 医疗 状况 还 是 汽车 事故 ， 识 别 事件 的 原 








世界 交互 
烧 的 以 下 几 种 














A 
C3, Zi 


这 能 够 将 其 作 


那么 它 必须 与 现实 世界 交互 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 它 必须 有 
涵 了 一 定 程 度 的 不 确 











定 




















办 通常 需要 











可 能 因素 : 细菌 感染 、 病 





量 的 知识 。 从 症状 到 最 终 




















的 推理 规则 。 因 此 ， 在 设计 专家 系统 和 
































动 推理 系统 方面 ， 人 工 





16 第 1 章 人工 智能 概述 


智能 研究 都 做 出 了 相当 大 的 努力 。 

在 博弈 中 表现 出 的 实力 ， 通 常 被 视 为 智力 的 标志 。 人 工 智能 研究 的 第 一 个 50 年 见证 了 
人 们 努力 设计 更 好 的 跳棋 和 国际 象棋 博弈 程序 。 在 博弈 中 ， 专 家 知识 往往 取决 于 搜索 算法 ， 
这 些 搜索 算法 可 以 预见 一 个 走 子 对 后 续 博 询 产 生 的 长 期 后 果 。 结 果 ， 许 多 研究 聚焦 于 对 高 
效 搜索 算法 的 发 现 和 发 展 。 

你 可 能 听 说 过 这 样 一 个 笑话 :“ 我 如 何 去 卡 内 基 音 乐 厅 ? ”答案 是 “练习 ， AA, A 
习 ”。 关键 点 是 , 学习 必须 是 任何 可 行人 工 智 能 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 人 们 已 证 明基 于 动 
物 神经 系统 〈 神 经 计算 ) 和 人 类 进化 (进化 计算 ) 的 人 工 智能 方法 是 非常 有 价值 的 学 习 
典范 。 
构建 智能 系统 是 一 项 艰巨 的 事业 。 一 些 研究 人 员 主 张 让 系统 在 一 些 简单 规则 的 控制 下 ， 
从 一 些 “ 种 子 ” 中 出 现 或 “成 长 ”。 细胞 自动 机 (CA) 是 一 个 理论 系统 ， 演 示 了 如 何 从 简单 
的 规则 生成 复杂 的 模式 。 细 胞 自动 机 带 来 了 一 丝 希 望 ， 某 一 天 ， 我 们 也 许 具 有 这 种 创造 出 
人 类 级 别 的 人 工 智能 系统 的 能 力 。 上 述 人 工 智 能 研究 领域 中 的 应 用 如 下 。 

e 搜索 算法 和 拼图 。 
= MBE. 
动 推理 。 
产生 式 系统 和 专家 系统 。 
细胞 自动 机 。 
神经 计算 。 
进化 计算 。 
知识 表示 。 

e 不 确定 性 推理 。 

下 面 的 各 节 介绍 了 每 种 类 型 的 应 用 。 这 些 讨论 仅仅 是 一 个 概述 。 在 后 续 章 节 
将 对 这 些 领域 做 一 个 彻底 的 阐述 。 


1.5.1 搜索 算法 和 拼图 


我 们 将 15 拼图 和 相关 的 搜索 拼图 (如 8 拼图 和 3 拼图 ) 作为 搜索 算法 、 问 题 求解 技 
术 和 启发 法 应 用 的 示例 。 在 15 拼图 中 ， 数 字 1 到 15 写 在 小 塑料 方 格 上 。 这 些小 方 格 放置 
排列 在 更 大 的 塑料 方 框 中。 其 中 一 个 位 置 留 空 ， 以 便 小 方块 可 以 从 四 个 方向 来 回 滑动 ， 如 
图 1.13 所 示 。 

注意 ，3 可 以 向 下 移动 ， 而 12 可 以 向 右 移 动 。 这 种 拼图 的 较 小 实例 更 便于 演示 ， 包 括 
8 拼图 和 3 拼图 。 例 如 ， 思 考 一 下 3 拼图 ， 如 图 1.14 所 示 。 显 然 ， 在 这 些 拼 图 中 ， 这 些 编 
号 方块 可 以 滑动 ， 但 是 考虑 空白 方块 的 移动 更 便于 进行 操作 。 

空白 块 可 以 沿 4 个 方向 中 的 一 个 方向 移动 : 

































































































































































































































































































































































， 我 们 


























































































































































































































e ECL 
e FUD 
e 4 (>). 
e 左 ( 一 )。 


15 应 用 和 方法 











Ka 











1.13 ”建立 一 个 15 BE 
试图 依次 移动 空白 块 时 ， 我 们 应 该 遵循 优先 顺序 。 在 3 HEA 








动 方向 中 最 多 两 个 是 可 行 的 。 








要 解决 这 个 拼图 





第 二 ， 
这 些 方块 ， 如 





这 个 拼图 的 目的 是 从 初始 状态 移动 到 目标 状态 。 在 一 些 实例 





数 最 少 的 解决 方案 。 对 应 于 给 定 问 题 所 有 可 能 状态 的 结构 称 为 状态 空间 
graph)。 这 个 状态 空间 图 可 以 被 认为 问题 的 讨论 范围 ， 因为 它 描述 了 拼图 可 





难题 ， 
IEIRA, EA 
图 1.15 所 示 。 





页 








Ca) 初始 状态 





图 1.15 解决 3 拼 





pa 





















































中 ， 在 任何 时 候 ， 这 些 移 








的 状态 


CO 目标 状态 








配置 。 这 个 图 包括 了 问题 中 所 有 可 能 的 状态 ， 














的 所 有 合法 转换 ( 拼 
天 态 ， 目 标 状态 是 一 个 或 多 个 叶子 节点 。 
一 种 可 用 于 遍历 状态 空间 图 的 搜索 方法 称 为 盲 











Hin 

















Bg} 4 


FP 的 合法 移动 )。 空 i 


























这 些 状态 1 























你 要 定义 一 个 初始 状态 和 目标 状态 ， 就 像 在 水 5 
E 意 的 。 第 二 ， 目 标 状态 ， 也 是 任意 的 。 但 通常 是 按照 数字 顺序 展示 














问题 中 所 做 的 。 











Ph， 人 们 希望 得 到 移动 次 





图 (state-space 
能 得 到 的 每 一 种 





节点 表示 ， 并 用 弧 表 示 状 态 之 间 








H 























HY PA Ay eK AS HR Ese TE. CREK 


目 搜索 。 这 种 方法 假设 对 问题 的 搜索 空 


间 一 无 所 知 。 在 数据 结构 和 算法 的 课程 中 经 常 探 讨 两 种 经 典 的 盲目 搜索 算法 : 深度 优先 搜 


索 (DFS) 


ur 





zi 











是 说 ， 当 有 
































通常 (但 不 























先 访 问 所 有 靠近 村 
动 ， 逐 级 搜索 。 
如 图 





























1.16 所 示 ， 树 的 DFS 遍历 ， 将 会 按照 





A, B, D, E, C, F, G 的 顺序 检查 节点 。 同 时 ， 





PE) BES 遍历 将 按照 A、B、C、D、E、 F. G 








的 顺序 访问 节点 。 在 第 2 章 中 ， 我 们 将 应 用 这 





些 搜 索 算法 来 解决 3- 拼 





名 











的 实例 。 








和 广度 优先 搜索 (BFS)。 在 深度 优先 搜索 中 ， 你 要 尽 可 能 地 深入 搜索 树 。 也 就 

个 移动 选择 时 ， 
是 ) 向 左 子 树 移动 。 使 用 广度 优先 搜索 时 ， 首 
的 节点 ， 通 常 从 左 向 右 移 





示例 

深度 优先 搜索 : 

广度 优先 搜索 : 

图 1.16 ”比较 状态 空 











间 





pa 











A,B,D,E,C,F,G 
A,B,C,D,E,F,G 


的 DFS fll BES 遍历 























在 人 工 智能 的 研究 中 ， 组 合 爆炸 (combinatorial explosion) 这 个 主题 一 直 在 重复 。 这 意味 
着 拼图 的 可 能 状态 数目 过 大 而 不 太 实 用 。 在 求解 合理 大 小 的 问题 时 ， 由 于 其 搜索 空间 增长 
太 快 ,以 至 于 盲目 搜索 方法 无 法 成 功 (不 管 未 来 计算 机 的 计算 速度 有 多 快 , 这 依然 是 事实 )。 
例如 ，15 拼图 的 状态 空间 图 可 能 包含 超过 16! 三 (2.09228X10 3) 种 状态 。 由 于 组 合 爆炸 ， 
成 功 的 应 用 人 工 智能 问题 更 多 地 取决 于 启发 法 的 成 功 应 用 ， 而 不 是 设计 更 快 的 计算 机 。 

一 类 启发 式 搜索 算法 向 前 观察 状态 空间 图 。 每 当 出 现 两 条 或 更 多 条 备 选 路 径 时 ， 这 
些 算 法 选择 最 接近 目标 的 一 条 或 多 条 路 径 。 精 明 的 读者 当然 会 问 :“ 在 到 达 目 标的 移动 序 
列 不 是 先 验 知道 的 情况 下 ， 这 些 搜索 算 法 如 何 能 够 知道 沿 着 任何 所 感知 的 路 径 ， 到 达 目 
标 状态 的 距离 ? ”答案 是 ， 它 们 不 可 能 知道 。 但 是 ， 该 算法 可 以 使 用 剩余 距离 的 启发 式 
估计 。 
这 种 “向 前 看 ”类 别 的 3 9922775378 MLK Chill climbing )、 集束 搜索 法 (beam search) 
和 最 佳 优 先 搜索 法 (best first search )。 我 们 将 在 第 3 章 中 彻底 探讨 这 些 搜 索 方法 。 男 一 个 类 
别 的 算法 是 通过 连续 地 测量 它们 到 根 的 距离 ， 旨 着 目标 前 进 。 这 种 算法 是 “向 后 看 ” 被 称 
为 分 支 定 界 法 ， 这些 方法 将 在 第 3 章 中 讨论 。 例 如 ，A * 算 法 是 一 种 众所周知 的 算法 ， 它 用 
总 体 估 计 的 路 径 成 本 来 确定 寻找 答案 的 顺序 。 


A* 也 具有 某 种 “向 前 看 ”的 行为 ， 这 将 在 后 续 章节 中 讨论 到 。 
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152 二 人 博 充 














二 人 博弈 ， 如 Nim 《这 个 游戏 涉及 几 堆 石头 ， 两 个 玩家 交替 从 其 中 一 堆 石头 中 移 除 一 
些 石头 。 在 这 个 游戏 的 一 个 版 本 中 ， 移 除 最 后 一 个 石头 的 人 算 输 )、 井 字 游 戏 和 国际 象棋 。 
它们 与 拼图 游戏 有 一 个 本 质 的 区 别 : 玩 二 人 博弈 游戏 时 ， 你 不 能 专注 于 达到 目标 ;你 也 必 
须 保持 警惕 ， 监 视 和 阻止 对 手 的 进步 。 在 人 工 智 能 的 前 半 个 世纪 ， 这 些 对 抗 游戏 一 直 是 人 
工 智 能 的 主流 。 游 戏 遵循 了 一 些 规划 ， 这 些 规则 包含 了 许多 现实 世界 场景 的 属性 ， 尺 管 这 
些 现实 世界 的 场景 是 简化 形式 的 。 












































































































































虽然 博弈 经 常 有 现实 世界 场景 的 属性 ， 但 是 它 没 有 真实 世界 的 后 果 ， 因 此 是 良好 的 人 
工 智能 方法 的 测试 平台 。 











在 此 类 问题 中 ， 体 现 了 内 在 紧张 的 一 个 游戏 是 迭代 的 因 徒 困境 (Iterated Prisoner's 
Dilemma)。 警 察 逮 捕 了 涉嫌 犯罪 行为 的 两 名 犯罪 嫌疑 人 ， 并 立即 将 他 们 带 到 不 同 的 牢房 ， 
并 向 每 个 嫌疑 犯 承诺 : 如 果 他 们 供出 同谋 ， 就 可 以 减少 降低 ， 坚 持 不 供出 同谋 的 嫌疑 犯 很 
可 能 会 获得 更 长 的 刑期 。 在 这 种 情况 下 ， 每 个 嫌疑 人 应 该 做 些 什么 ? 自然， 如果 嫌疑 犯 打 
算 在 这 个 事件 后 “ 金 盆 洗手 ” 那么 无 颖 ， 背 叛 是 最 好 的 决策 。 

然而 ， 如 果 嫌 疑犯 打算 继续 犯罪 ， 那 么 背叛 将 带 来 沉重 的 价格 标签 。 如 果 再 次 逮捕 ， 
同谋 者 会 记得 伙伴 的 不 忠 并 据 此 行事 。 博 弈 是 第 4 章 和 第 16 章 的 重点 。 


15.3 自动 推理 
在 自动 推理 系统 中 ， 我 们 将 输入 一 系列 寻 
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M 
us 


全 软件 进行 推导 。 推 导 是 一 种 类 型 的 





pun 
XS 
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推理 ， 在 推导 过 程 中 ， 用 给 定 的 信息 派生 出 新 的 、 和 希望 有 用 的 事实 。 假 设 你 看 到 以 下 
PEJ: 
有 两 份 工 作 要 分 配给 迈克 尔 (Michael) 和 路 易 斯 (Louis)。 每 人 都 有 一 份 工 作 。 这 两 
份 工作 是 邮局 职员 (post office clerk) 和 法 语 教授 (French professor). Michael 只 说 英语 ， 
而 Louis 拥有 法 语 博士 学 位 。 谁 将 拥有 哪 份 工作 ? 

首先 ， 为 了 在 自动 推理 程序 中 表示 这 些 信息 ， 人 们 必须 用 合适 的 表示 语言 。 如 下 的 语 
UR BET AUT WE: 

Works As (clerk, Michael) | Works As( clerk, Louis) 

这 样 的 逻辑 语句 称 为 子 句 。 第 一 个 竖 杠 解释 为 “或 (or)” 这 个 语句 的 意思 是 要 么 Michael 
是 职员 ， 要 么 Louis 是 职员 。 

即使 你 将 这 个 迹 题 翻译 成 适合 输入 程序 中 的 语句 ， 也 仍然 没有 足够 的 信息 来 解决 它 。 
软件 缺少 许多 常识 (common sense) 或 领域 知识 (world knowledge)。 例 如 ， 如 果 你 拥有 
一 辆 汽车 ， 那 么 你 也 拥有 它 的 方向 盘 ， 这 就 是 常识 。 反 过 来 ， 领 域 知识 可 用 于 推 煌 ， 当 温 
度 为 0 或 更 低 时 ， 降 水 将 以 雪 的 形式 存在 。 在 这 个 谜 题 中 ， 常 识 告诉 我 们 ， 法 语 教 授 必 
须 能 够 说 法 语 这 种 语言 。 但 是 ， 除 非 你 提供 了 这 样 的 知识 给 推理 程序 ， 否 则 它 怎么 会 有 这 
种 知识 呢 ? 

试想 一 下 ， 你 可 能 会 使 用 其 他 知识 来 解决 这 个 谜 题 ， 如 Michael 只 说 英语 的 事实 使 得 他 
不 可 能 是 法 语 教授 。 虽 然 不 需要 助理 就 可 以 解决 这 个 问题 ， 但 是 当 问 题 相 对 较 大 且 更 加 复 
杂 难 懂 时 ， 使 用 自动 推理 程序 来 协助 解决 问题 将 会 大 有 神 益 。 


15.4 产生 式 规则 和 专家 系统 


在 人 工 智能 中 ， 产 生 式 规则 是 知识 表示 的 方法 。 产 生 式 规则 具有 如 下 的 一 般 形式 : 
IF (条 件 ) 
或 者 
IF ( &fF), THEN 事实 
人 物 轶 事 
约翰 麦卡锡 ( John McCarthy ) 
2936 - ZF (1927—2011), Æ 1956 年 达 特 茅 斯 会 议 上 创造 了 “人 
工 智能 ”这 个 词 ， 没 有 他 ， 就 没有 关于 人 工 智能 教科 书 。 
McCarthy 教授 曾 在 麻 省 理工 学 院 、 达 特 茅 斯 学 院 、 普 林 斯 顿 大 学 和 斯 
坦 福 大 学 工作 过 。 他 曾 是 斯 坦 福 大 学 的 荣誉 教授 。 





















































































































































































































































对 于 LISP 编程 语言 的 发 明 他 功 不 可 没 。 多 年 来 ， 特 别 是 在 美国 ，LISP 

已 经 成 了 开发 人 工 智 能 程序 的 标准 语言 。McCarthy 极 具 数 学 天 分 ， 他 在 

1948 年 获得 了 加 州 理 工学 院 数学 学 士 。1951 年 ， 他 在 所 罗 门 . KME (Solomon 
Lefschetz ) 的 指导 下 ， 获 得 了 普林斯顿 大 学 数学 博士 学 位 。 

McCarthy 教授 兴趣 广泛 ， 其 贡献 涵盖 了 人 工 智 能 的 许多 领域 。 例如， 他 在 多 个 领域 

有 出 版 物 ， 包 括 逻 辑 、 自 然 语言 处 理 、 计 算 机 国际 象棋 、 认 知 、 反 设 事实 、 常 识 ， 并 且 
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WAL SE LIBR d — 99A F T] XR 
作为 人 工 智能 的 创始 之 父 ，McCarthy 经 常 在 他 的 论文 ( Je (Some Expert Systems Need 
Common Sense ) ( 1984 ) fe (Free Will Even for Robots 》 中 进行 评论 ， 指 出 人 工 智能 系统 需 
要 什么 才能 实用 有 效 。 


Wwe 


鉴于 他 对 人 工 智能 做 出 的 贡献 ，McCarthy 于 1971 年 获得 了 图 灵 奖 。 他 所 获得 的 其 他 


奖项 包括 在 数学 、 统 计 和 计算 科学 方面 的 国家 科学 奖 ， 在 计算 机 和 认 知 科学 中 的 本 杰 


明 


“ 富兰克林 奖 。 








如 下 包括 了 常见 示例 : 
IF (头痛 )，THEN 服 月 



































两 片 阿司匹林 ， 并 在 早上 打 电 话 给 我 。 
IF [A>B] 并 且 (B>C)), THEN A>C 
产生 式 系统 的 一 个 应 用 领域 是 专家 系统 的 设计 ， 这 个 内 容 在 1.4 节 中 介绍 过 了 。 专家 系 









































统 是 一 个 软件 ， 这 个 软件 有 某 个 有 限 问 题 领域 的 详尽 知识 。 用 于 汽车 诊断 的 专家 系统 的 某 


个 部 分 可 能 包含 了 以 下 规则 


20 世纪 70 年 代 初 , MINA 











IF (汽车 不 启动 )，THEN 检查 车 头 灯 。 
IF CHT TE), THEN 检查 气量 计 。 








IF (AWET), THEN 向 燃料 箱 添 加 汽油 。 











IF GIIA ATHE), THEN 检查 电池 。 























只 要 提供 了 一 套 广 泛 的 产生 式 规则 ， 对 机 械 不 太 敏 锐 的 人 也 可 以 正确 诊断 他 们 的 车 辆 。 








于 发 出 了 最 初 的 专家 系统 (MYCIN、DENDRAL PROSPECTOR), 








该 领域 在 20 世纪 80 年 代 后 期 才 逐 渐 成 熟 。 本 书 将 在 第 6 章 、 第 7 章 和 第 9 章 中 探讨 产生 
式 系统 和 专家 系统 的 架构 。 


1.5.5 ”细胞 自动 机 




















细胞 自动 机 (CA) 可 以 被 视 为 在 n 维 空 间 中 细胞 的 集合 。 每 个 细胞 都 可 以 处 于 少 








量 状态 中 的 任何 一 种 状态 ， 











git H 





























一 般 的 状态 数 为 2。 例如， 一 个 细胞 可 以 是 黑色 或 白色 。 系 























的 每 个 细胞 的 邻 域 都 有 若干 个 相 令 细胞 。CA 还 可 以 使 用 两 个 额外 的 特性 进行 
表征 。 
(1) 物理 拓扑 ， 指 CA 的 形状 ， 如 矩形 或 六 边 形 。 



























































(2) PMU, ARGS 














DUE 





























1 状态 及 其 邻 域 若干 细胞 的 状态 决定 细胞 的 下 一 个 状态 。 

















细胞 自动 机 是 同步 系统 ， 在 这 个 系统 中 ， 更 新 是 以 固定 的 间隔 进行 的 。 


胞 可 以 处 了 


胞 通常 有 阴影 〈 见 图 1.18)， 死 细 
1 在 直接 相连 的 上 方 、 下 方 、 左 侧 、 右 1 
央 细 胞 邻 域 中 的 纪 
细胞 自动 机 的 显著 之 处 在 于 : 


分 另 

















有 时 候 ， 我 们 将 状态 1 





图 1.17 Wok f RAEE HF 
F 两 种 状态 中 的 一 种 ， 表 示 为 “0” 和 “1?”。 
包 称 为 “ 活 细胞 ” 将 状态 0 的 细胞 称 为 “ 死 细 胞 ”。 活 细 





的 细 月 

















Í 








和 CA。 通常 假定 ， 在 每 个 维度 上 ，CA 是 无 界 的 。 每 个 细 




































































胞 带 有 阴影 。 














胞 通常 不 出 现 阴影 。 在 许多 实例 中 ,细胞 邻 域 有 8 个 细胞 
































~ 











则 以 及 对 角 线 的 上 方 和 下 方 。 如 图 1.18 所 示 ， 









































过 应 














j 几 个 简单 的 规则 ， 它 就 可 以 创建 出 非常 复杂 的 
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模式 。 





e PEZ. (a) (b) 
图 1.17 一 维 CA 的 一 部 分 图 1.18 在 二 维 抢 形 细 胞 自动 机 中 的 邻 域 
(a) WESI b) 摩尔 邻 域 












































156 ”神经 计算 








在 探寻 人 工 智 能 的 过 程 中 ， 研 究 人 员 经 常 基于 这 个 星球 上 智能 的 最 佳 范 例 的 架构 设 
计 系 统 。 神 经 网 络 试图 获得 人 类 神经 系统 的 平行 分 布 式 结构 。 神 经 计算 方面 的 早期 工作 
开始 于 20 世纪 40 年 代 的 麦 卡 洛克 (McCulloch) FIM (Pitts) 的 研究 。 这 种 系统 的 基 
本 构建 块 是 人 工 神 经 元 ,这 种 神经 元 可 以 使 用 冰 值 逮 辑 单 元 CTLU ) 进行 建 模 , 如 图 1.19 
所 示 。 









































m X, X: 输入 
T /— WA,W, 权重 
y T: 


X W: Y={1 if X-W 2T) 
(0 Otherwise} 


图 1.19 BHE HJG 











在 本 示例 中 ， 假 设 该 神经 元 的 输入 X 和 Xs 是 二 进 制 的 。 这 些 输 入 经 过 实 值 权重 Wi 和 
Wo 的 调整 。TLU 的 输出 也 假定 为 0 或 1。 每 当 输 入 向 量 点 乘 以 这 组 权重 得 到 的 值 超出 或 等 
PAB CRUE Seo) 时 ，TLU 的 输出 等 于 1。 





















































两 个 向 量 基 和 访 的 点 积 表示 为 天 - 历 ， 是 这 些 向 量 的 分 量 来 积 之 和 。 


例如 ， 图 1.20 所 示 的 TLU 实现 了 双 输 入 布尔 与 AND) 函数 。 

只 有 在 两 个 输入 都 等 于 1 时 ， 这 两 个 输入 与 两 个 权重 的 点 积 才 将 大 于 或 等 于 阅 值 。 

如 图 1.21 所 示 ， 当 两 个 输入 都 等 于 1 时 ， 点 积 才 大 于 或 等 于 1.5。 这 些 权重 来 自 哪 
里 ?正如 此 后 的 第 11 章 中 所 讨论 的 ,它们 是 迭代 学 习 算 法 (iterative learning algorithm), 
也 就 是 感知 器 学 习 规则 (perceptron learning rule) 的 结果 。 使 用 这 个 规则 ， 只 要 系统 的 
响应 不 正确 ， 权 重 就 会 发 生变 化 。 这 种 算法 是 迭代 的 ， 也 就 是 说 ， 输 入 每 通过 系统 一 
次 ， 系 统 的 响应 都 会 朝 着 所 需 的 权重 方向 收 化 。 一 旦 系统 只 产生 正确 的 输出 ， 学 习 过 
程 就 完成 了 。 
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补充 资料 
生命 之 博弈 





英国 数学 家 约翰 : EM - RA (John Horton Conway ) 于 1970 年 设 
计 了 “生命 之 博弈 ”( Game of Life )。 从 它 的 规则 出 现在 《 Scientific 
American) Y&T - 加 德 纳 (Martin Gardner ) 的 “数学 游戏 ”栏目 中 的 
那 一 刻 起 ， 它 就 变 得 很 有 名 [1。 本 书 将 在 第 7 章 中 与 CA 一 同 详细 描述 
约翰 . 霍 顿 .康成 ”生命 之 博弈 ， 并 探讨 它们 与 人 工 智 能 的 关系 。 





当下 和 本 的 点 积 大 于 或 等 于 阔 值 了 时 ，TLU 的 输出 应 该 等 于 1; 当 该 点 积 小 于 了 时 ， 
输出 应 等 于 零 。 设 定 邓 与 歼 的 点 积 等 于 T， 对 于 每 一 个 权重 Wl 和 W，， 用 1 代入， 然后 使 
用 一 些 代 数 知识 ， 就 可 以 获得 卫 ,= -了 +1.5。 这 是 一 条 直线 的 方程 ， 和 斜率 为 -1， 与 Xo 
距 为 1.5。 这 条 直线 称 为 判别 式 ， 如 图 1.21 所 示 ， 它 将 产生 输出 0 的 输入 [(0, 0), (0,1), (1,0)] 
与 产生 输出 1 的 输入 (1,1) 分 开 了 。 

有 实用 价值 的 模式 识别 任务 自然 需要 多 个 阔 值 单元 。 由 上 述 几 百 甚至 几 千 个 简单 的 单 
元 组 成 的 神经 网 络 可 用 于 执行 有 实用 价值 的 数据 处 理 任 务 ， 如 读 取 手写 文本 ， 或 基于 最 近 
的 历史 活动 预测 股票 的 未 来 价格 。 在 第 11 章 中 ， 本 书 将 描述 适合 这 些 更 复杂 网 络 的 学 习 规 
则 。 人 们 相信 大 脑 是 由 大 量 如 此 简单 的 处 理 元 件 组 成 的 互联 网 络 。 






























































x! 


OXW,)* OGW) =T 
X:W:=-W, XT 

X=- (W/W) X +(TIW) 
X;--X,H.5 





(0,0) (1,0) (1.5,0) 
(b) X 
图 1.20 TLU BU CAND) 函数 图 1.21 用 于 模拟 双 输 入 与 CAND) 函数 











的 TLU 的 判别 
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15.7 ”遗传 算法 














经 网 络 一 一 试图 模拟 人 类 神经 系统 





>- 











的 钴 台 。 另 一 个 前 途 无 量 的 典范 是 达尔 广 
JW. dei 
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这 可 以 与 动 植物 





KO) 进行 的 速度 则 稍 
世界 ， 
是 来 自 
人 工 智能 的 分 文 ， 在 进化 计算 ， 


快 。 










































































a 








— 




















， 物 种 通过 自然 选择 、 繁 殖 、 突 变 和 








的 软件 系统 
的 进化 论 。 在 自然 界 中 ， 自 然 选 择 以 几 千 或 几 百 
| 算 机 内 部 ， 进 化 (或 迭代 过 程 ， 通 过 应 用 小 增 量变 化 来 改进 问题 的 拟 解 决 方 
疆界 中 的 进化 过 程 进行 比较 和 对 比 一 一 在 动 植物 
重组 等 遗传 操作 来 适应 环境 。 遗 传 算法 (GA) 
一 般 领 域 ， 即 所 知 的 进化 计算 Cevolutionary computation〉 的 具体 方法 。 进 化 计算 是 
， 问 题 的 拟 解决 方案 可 以 适应 环境 ， 就 像 在 
物 适应 环境 一 样 。 在 GA 中 ， 问 题 被 编码 为 串 。 
移动 可 以 被 编码 成 0 和 1 序列 。GA 开始 于 随机 选择 的 大 量 二 进 制 串 。 
串 应 用 遗传 算 子 ， 并 且 使 用 适应 度 函 数 来 收集 相对 优化 的 
给 那些 对 应 的 移动 序列 的 串 , 这 些 移动 序列 可 以 将 拼图 的 状态 更 接近 目标 状态 。 如 
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HATH fen 








究 提 供 了 富有 成 效 






























































真实 世界 中 动 
顾 一 下 , 在 3 拼图 中 ， 衬 白 方 块 的 一 系列 
然后 ， 系 统 需 对 这 些 
串 。 适 应 度 函 数 用 于 分 配 更 高 的 
图 1.14 



























































pa 








所 示 ， 它 描述 了 3 Hf 








， 并 且 让 我 们 





























用 00 表示 《空白 块 的) 向上 运动 ， 

















j 01 表示 ja) RIS 











动 ， 用 10 表示 向 右 运动 ， 最 后 用 11 表示 向 左 运动 。 参 考 
后 每 个 长 度 为 8 的 二 进 制 串 可 以 解释 为 此 拼 网 
这 两 个 串 ， 为 什么 后 一 个 串 可 以 分 配 更 高 的 数值 呢 ? 在 第 12 360 























详细 例子 。 
1.5.8 ”知识 表示 


提 到 人 工 智 能 问题 ， 
能 系统 需要 获得 和 存 






































定 问 题 设 计 的 算法 或 解决 方案 一 样 重要 。 











RITR. EIE, ARRERA RAE 


W (Missionaries and Cannibals Problem). 





表示 问题 就 浮 出 了 水 面 。 为 了 处 理 知识 、 产 生 智 
渚 知识 ， 从 而 也 就 需要 能 够 识别 和 表示 该 知识 。 选 择 何 种 表示 方法 与 
所 要 解决 和 理解 问题 的 本 质 紧密 相关 。 正 如 波 利 3 





良好 和 





问 








BUE, 


图 1.15 所 描述 的 拼图 的 实例 。 随 





中 的 4 步 移动 。 比 较 11100010 和 00110110 











， 我 们 给 出 了 这 种 方法 的 

















能 结果 ， 人 工 智 














FE“ 所 评论 的 ， 一 种 好 的 表示 选择 与 为 特 
然 的 表示 方法 有 利于 快速 得 到 可 理解 的 
列 如 ， 思 考 一 下 熟悉 的 传教 士 和 食 人 者 问 
用 一 条 船 让 三 个 传教 士 和 三 个 食 人 族 从 






































一 条 河 的 西岸 到 达 河 的 东 岸 。 在 从 西岸 到 东 岸 输送 过 程 中 的 任何 时 刻 ， 通 过 选择 合适 的 表 
示 ， 你 可 以 很 快 地 发 现 和 理解 解决 方案 的 路 径 。 约 束 也 可 以 得 到 有 效 的 表示 ， 例 如 在 任何 
































时 候 ， 船 上 只 能 容纳 两 个 人 ， 并 且 








BAB AEA 











F 何 时 候 都 不 能 超过 传教 士 人 数 。 一 种 表示 方 
法 是 用 W: 3M3CB 三 个 传教 士 和 三 个 食 人 者 与 小 船 在 西岸 ) 表示 初始 状态 。 目 标 状态 是 











E: 3M3CB。 用 船 传送 一 个 传教 士 和 一 个 食 人 者 ， 可 以 表示 为 ~E: IMICB. 离开 W: 2M2C 








—— B: 1M1CB。 男 一 种 表示 方法 是 








图 形 化 表示 ， 


当 每 一 次 传送 发 生 时 ， 在 岸 边 画 出 船 的 草图 。 
自从 这 个 领域 创建 以 来 ， 人 工 智 能 研究 者 就 


























中 ， 这 开始 于 纽 厄 尔 (Newell) 和 赫 伯 特 。 
以 及 基于 拉 塞 尔 (Russell) 和 怀特 黑 









































Jf EA yum 





表示 传教 士 和 食 人 者 ， 














ju 




















DEEN ATUS 





j 于 问题 求解 的 技术 

















5 (Simon) 的 逻辑 理论 家 (Logic Theorist) 中 
德 (Whitehead) (Principia Mathematica) "rj GPS". 























逻辑 理论 家 和 GPS 程序 使 用 逻辑 规则 来 解决 问题 。 使 用 逻辑 进行 知识 表示 和 语言 理解 的 一 





个 








开创 性 的 例子 是 威 诺 格拉 德 CWinograd) 的 积木 世界 (Blocks World) (1972) P, FR 












































24 第 1 章 ”人工 智 能 概述 
木 世 界 中 ， 一 条 机 器 人 手臂 与 桌面 
析 的 问题 ， 以 及 人 工 智能 的 大 6 他 方面 。 VEZ ACER 




















Jr ae 























Modeling of Mathematical Reasoning) ) P?! 


顾 1.5.4 节 ， 许 多 成 功 的 专家 系统 月 
家 系统 的 吸引 力 在 于 可 以 非常 清晰 简明 
家 系统 都 结合 了 这 种 方法 。 

此 外 知识 表示 的 可 能 替代 方案 、 
uu Mu M CK E 
下 1.5.1 节 中 对 15 拼图 的 讨论 )。 虽 然 语 义 网 很 复杂 
表示 ， 这 要 追溯 到 奎 利 恩 a 的 工作 P。 
语义 网 络 是 面向 对 象 语 言 的 前 身 。 面 向 对 
承 了 超 类 的 许多 属性 )。 采 用 语义 网 的 许多 工 
特 eb 3£ (Stuart Shapiro) [f] SNePSP?! (语义 
在 自然 语言 处 理 方面 的 工作 P9。 

人 工 智 能 研究 的 创始 人 和 思想 家 马 文 。 明 
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网 络 处 
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HE H2 








日 产生 式 规 则 和 产生 式 系统 构建 。 
也 表示 局 发 式 的 可 行 


性 。 


9 能 研究 者 基于 逻辑 的 方法 开 
， 包 括 尼 尔 斯 ， 尼尔森 (Nils Nilsson) («Principles of Artificial Intelligence text)) P", AX 





图 形 化 方法 对 感官 更 有 吸引 力 ， 如 视觉 、 








tk 








上 的 积木 进行 交互 。 这 个 程序 包括 了 语言 理解 和 场 





产生 式 规 则 科 
已 经 构建 起 来 的 上 千 种 专 


zm 


j 表 示 法 ， 这 种 方法 显示 了 系统 所 有 可 能 的 状态 C 
有 旧 是 语义 网 络 是 另 一 种 图 





EL 
景 分 


始 他 们 的 下 














E Wi (Genesereth) 和 尼尔森 (Nilsson) P7, 246 + FBil (Alan Bundy) («The Computer 


e 








间 和 运动 。 
回想 一 
的 知识 








形 化 


承 〈 其 中 来 自 某 个 特定 类 的 对 象 继 























一 种 主要 的 用 图 形 进行 知识 表示 的 方法 。 使 用 
对 象 。 一 般 说 来 ， 它 们 通常 根据 表格 中 《可 以 在 类 
Cslots and fillers) 进行 组 织 ， 或 用 三 维 
组 织 。 它 们 也 采用 
建筑 物 、 教 师 、 行 政 人 员 和 学 生 
容易 捕获 这 种 多 样 性 。 

在 第 6 章 中 ， 我 们 将 使 用 示例 对 相 

脚本 (Script) 中 是 对 框架 的 扩 
尚 克 (Schank〉 和 艾 人 
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的 大 学 。 虽 然 这 些 


















































甘 架 进行 详细 的 
展 ， 它 进一步 利用 了 在 人 类 交互 
HAR (Abelson) 已 经 能 够 构建 许多 系统 ， ud 























以 分 层 的 方式 简洁 地 
似 的 平面 中 进行 关联 ) 的 空白 格 和 填充 格 





性 对 茶 些 概念 〈 充 分 应 
了 继承 ， 以 方便 复 用 、 可 预测 性 和 定义 现实 

















J Ti: 

















界 结构 原型 





“元 素 的 细节 





























于 知识 表示 和 语言 H 结构 ， 例如 斯 
HAAS) AAS + i bc (Roger Schank) 
斯 基 (Marvin Minsky) P"5| A T jeg 
EAR n] PARIETE, 











[zi 





有 的 预 











HH, 





图 尔 


， 这 是 男 
述 




















J 的 本 质 ) 进行 
世界 对 象 的 不 同形 式 ， 如 具有 
因 大 学 而 异 ， 但 是 机 








EAR n] DAR 





过 努力 ， 


























通 ; 
Ju 对 景 














设 定 〈 已 得 到 非常 全 面 的 定义 )。 索 瓦 〈Sowa) P, HAGE (Novak) 和 高 文 (Gowin) PYR 













































































































































































概念 图 Cconceptual graphs) 是 一 种 简单 但 普遍 的 启发 式 技术 ， 通 常用 于 表示 学 科 中 的 知识 。 

主流 计算 机 科学 “吸收 ”了 许多 人 工 智 能 领域 早期 研究 贡献 的 例子 。 例如， 推动 面向 
对 象 范例 进步 的 编程 语言 Smalltalk、 分 层 方法 和 框架 

1985 年 ， 马 文 。 明 斯 基 出 版 了 《Society of Mind》B0， 提 出 了 有 关 解 释 人 类 思想 的 组 织 
的 理论 。 他 认为 智能 体 可 以 运作 智能 世界 。 这 些 智能 体 本 身 没 有 智能 ， 但 是 可 以 以 成 熟 的 方 
式 结合 、 形 成 社会 ， 使 其 看 起 来 显示 出 智能 行为 。 明 斯 基 通 过 智能 体 模型 展示 了 一 些 概念 
如 多 个 层次 结构 、 扩展 、 学 习 、 记 忆 、 感 知 相似 性 、 情 感 和 框架 。 

1.5.9 不 确定 性 推理 

传统 数学 通常 处 理 确定 的 事物 。 集 合 A 要 么 是 集合 B 的 子 集 ， 要 么 不 是 。 人 工 智能 系 
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统 与 生活 本 身 类 似 ， 受 到 不 确定 性 的 困扰 。 概 率 是 我 们 生活 中 不 可 蔡 代 的 组 件 。 例 如 ， 量 



































上 上 班 时 ,在 公交 车 上 或 者 在 火车 上 ， 如 果 劳 边 的 乘客 咳嗽 或 打 喷 吨 ， 那 么 你 有 可 能 感冒， 

















— 














旦 你 也 可 能 不 会 感冒 。 试 考虑 这 样 的 集合 : 满意 工作 的 人 的 集合 和 不 满意 工作 的 人 的 集 











合 。 对 于 一 些 人 ， 同 时 属于 这 两 个 集合 是 非常 正常 的 。 一 些 人 可 能 喜欢 他 们 的 工作 ， 即 





使 他 们 觉得 工资 太 低 。 你 可 以 思考 一 下 ， 














将 对 工作 感到 满意 的 人 的 集合 视 为 模糊 集合 中 1， 











因为 它 随 着 条 件 的 变化 而 变化 。 通 常 ， 


























个 人 可 以 满意 工作 本 身 ， 但 是 这 个 人 觉得 工资 























较 低 。 这 就 是 说 ， 一 个 人 可 以 在 一 定 程度 上 对 工作 感到 满意 。 在 这 个 集合 中 ， 特 定 人 的 




















成 员 身 份 程度 可 以 从 1.0〈 一 些 人 完全 热爱 工作 ) 到 0.0， 得 分 为 0.0 的 个 人 应 该 认真 

















虑 一 下 转行 。 























在 许多 领域 出 现 了 模糊 集 : 相机 











民 据 太阳 光量 改变 快门 速度 ， 洗 衣 机 根据 衣物 的 














脏 污 程度 来 控制 洗涤 周期 ， 恒 温 器 通过 确保 温度 实际 上 落 在 可 接受 的 范围 内 而 不 是 通 



































过 精确 的 值 来 调 贡 室温， 现代 汽车 根据 天 气 条 件 调节 制 动 压力 。 在 这 些 设 备 中 ， 都 可 


















































以 找到 模糊 逻辑 控制 器 。 第 8 章 更 加 全 面 讨 论 了 关于 不 确定 性 在 人 工 智能 中 所 扮演 的 





角色 。 
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直 以 来 ， 构 建 智能 机 器 就 是 人 类 的 梦想 。 古 埃及 人 采用 了 “捷径 ”一 一 他 们 建 了 雕 

















像 ， 让 牧师 隐藏 其 中 ， 然 后 由 这 些 牧师 试 着 向 民众 提供 “明智 的 建议 ” 不 幸 的 是 ， 这 种 类 型 
的 骗局 不 断 出 现在 整个 人 工 智 能 的 历史 中 。 这 个 领域 试图 成 为 人 们 所 接受 的 科学 学 科 
人 工 知识 界 (artificial intelligentsia)， 却 因此 类 骗局 的 出 现 而 变 得 鱼龙混杂 了 。 

















最 强大 的 人 工 智 能 基础 来 自 于 亚 里 士 
建立 了 科学 思维 和 训练 有 素 的 思维 模式 ， 


































































































多 德 (公元 前 350) 建立 的 逻辑 前 提 。 亚 里 士 多 德 
这 成 了 当今 科学 方法 的 标准 。 他 对 物质 和 形式 的 



































区 分 是 当今 计算 机 科学 中 最 重要 的 概念 之 
































， 他 是 数据 抽象 的 先行 者 。 数 据 抽 象 将 方法 〈 形 





























XO 与 封闭 方 法 的 外 壳 区 别 开 来 ， 或 将 概念 的 形式 与 其 实际 表示 区 分 开 来 《回顾 1.1 节 中 补 





充 资料 对 抽象 的 讨论 )。 















































亚 里 士 多 德 也 强调 了 人 类 推理 的 能 力 ， 他 坚持 认为 这 个 能 力 将 人 类 与 所 有 其 他 生物 

















区 分 开 来 了 。 任何 建立 人 工 智 能 机 器 的 尝试 都 需要 这 种 推理 能 力 。 这 就 是 19 世纪 英国 迪 












































辑 学 家 乔治 。 布尔 的 工作 如 此 重要 的 原因 一 一 他 所 建立 的 表达 则 辑 关系 的 系统 后 来 称 为 


布尔 代数 。 
13 世纪 的 西班牙 隐士 和 学 者 雷 蒙 德 。 









































卢 尔 (Raymond Llull) 可 能 是 第 一 个 尝试 机 械 化 





人 类 思维 过 程 的 人 。 他 的 工作 早 于 布尔 (Boole) 5 个 多 世纪 。Llull 是 一 名 虔诚 的 基督 徒 ， 




















为 了 证 明基 督 教 的 教义 是 真 的 ， 他 建立 了 








在 《Ars Magna》(《 伟 大 的 艺术 》) 一 书 中 ，Llull FAL 











£d TY BIA. 
图 和 原始 逻辑 装置 实现 这 个 目标 。 
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Llull 的 著作 启发 了 后 来 的 先驱 者 , 其 中 就 包括 威廉 莱 布 尼 效 (Wilhelm Leibniz? (1646—1716 
£F). Leibniz 凭借 自身 的 努力 成 了 伟大 的 数学 家 和 哲学 家 ， 他 将 Llull 的 想法 推进 了 一 步 : 
































他 认为 可 以 建立 一 种 “ 风 辑 演算 ”或 “ 通 
论证 ， 并 可 以 推理 出 几乎 任何 东西 。 他 声 




























































































j 代 数 ”， 这 种 “ 浊 辑 演算 ”可 以 解决 所 有 的 逻 得 
明 ， 所 有 的 推理 只 是 字符 的 结合 和 替代 ， 无 论 这 些 



























































乔治 布尔 ( Georage Boole ) 
计算 机 程序 能 够 显示 任何 类 型 的 智能 ， 这 就 先决 定 了 它 需要 能 够 
推理 。 英国 数学 家 Georage Boole ( 1815—1864 ) @ZT RRALBH 
定律 的 数学 框架 。 他 的 著作 包括 约 50 篇 个 人 论文 。 他 的 主要 成 就 就 
是 众所周知 的 差分 方程 论 ， 这 个 论著 出 现在 1859 年 。 随 后 ，1860 年 ， 
他 发 布 了 有 限 差 分 运算 论 。 后 一 著作 是 其 前 一 著作 的 续篇 。Boole 在 
《Laws of Thought》 一 书 中 给 出 了 符号 推理 的 一 般 方法 ， 这 也 许 是 他 最 大 的 成 就 。 给 定 
具有 任意 项 的 逻辑 命题 ， 布 尔 用 纯粹 的 符号 处 理 这 些 前 提 ， 展 示 如 何 进行 合理 的 逻辑 
推断 。 

在 《Laws of Thought》 的 第 二 部 分 ，Boole 试图 发 明 一 种 通用 的 方法 ， 对 事件 系统 的 
先 验 概率 进行 转换 ， 来 决定 任何 与 给 定 事件 有 这 辑 上 关联 的 其 他 事件 的 后 验 概率 。 

他 建立 的 代数 语言 ( 或 符号 ) 允许 变量 基于 仅 有 的 两 个 状态 ( 真 和 假 ) 进行 交互 (或 
建立 关系 )。 正 如 目前 已 知 的 ， 他 建立 的 布尔 代数 有 3 个 逻辑 运算 符 ; 与 、 或 、 非 。 布 尔 
代数 和 逻辑 规则 的 组 合 使 我 们 能 够 “自动 地 ”证 明 事 情 。 因 此 ， 能 够 做 到 这 一 点 的 机 器 
在 某 种 意义 上 是 能 够 推理 的 请]。 

布尔 逻辑 的 示例 如 下 所 示 : 

IFAZBandBzC, THENA>C 

这 就 是 传递 定律 一 一 IF A 284 B and B AC, THEN A Z&& C, 


























他 证 明了 ， 任 何 一 个 数学 分 文 ， 上 只 使 用 本 数学 分 支 的 规则 和 公理 ， 即 使 这 本 身 是 完备 的 ， 

















两 个 多 世纪 后 ， 库 尔 特 。 戈 德尔 (KurtGödel, 1931) 59 证 明了 Leibniz 的 目标 过 度 乐观 。 


也 总 是 包含 了 一 些 不 能 被 证 明 为 真 或 假 的 命题 。 伟 大 的 法 国 哲 学 家 雷 内 。 笛 卡 儿 〈Rene 
Descartes) 65 在 《Meditations》 一 书 中 ， 通 过 认 知 内 省 解决 了 物理 现实 的 问题 。 他 通过 思想 
的 现实 来 证 明 自 己 的 存在 ， 最 终 提出 了 著名 的 “Cogito ergo sum” 一 一 “我 思 故 我 在 ” 这 
FÉ, Descartes 和 追随 他 的 哲学 家 建立 了 独立 的 心灵 世界 和 物质 世界 。 最 终 ， 这 导致 了 当代 




















































































































观点 的 提出 ， 即 身心 在 本 质 上 是 相同 的 。 


逻辑 学 家 与 逻辑 机 器 





















































世界 上 第 一 个 真正 的 逻辑 机 器 是 由 英国 第 三 代 斯 坦 霍 普 (Stanhope) {HEF AER I + 斯坦 
427% (Charles Stanhope, 1753—1816) 建造 的 。 众 所 周知 ， 斯 坦 霍 普 演示 器 (Stanhope 














Demonstrator〉 大 约 在 1775 年 建成 ， 它 是 由 两 片 透明 玻璃 制 成 的 彩色 幻灯 片 ， 一 片 为 红色 
另 一 片 为 灰色 ， 用 户 可 以 将 约 灯 片 推 入 盒子 侧面 的 揪 权 内 ， 如 图 1.22 所 示 。 





















































, 


借助 操作 演示 器 ， 用 户 可 以 验证 简单 演绎 论证 的 有 效 性 ， 这 个 简单 的 演绎 论证 涉及 两 


个 假设 和 一 个 结论 中 。 尽 管 这 个 机 器 有 其 局 限 性 ， 但 斯 坦 霍 普 演 示 器 是 机 械 化 思维 过 程 的 









































第 一 步 。1800 年 ，Stanhope 刊印 了 一 本 书 的 前 几 章 ， 在 其 中 解释 了 他 的 机 器 ， 但 是 直到 他 


逝世 (1879) 后 60 年， 罗伯特。 哈雷 牧师 〈Reverend Robert Harley) 才 出 版 了 关于 斯 坦 霍 
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DEMONSTRATOR, 


CHARLES EARL STANHOPE. 





普 演示 器 的 第 一 篇 文章 。 





























最 著名 的 、 也 是 第 一 台 原 型 的 现代 计算 机 ， O EE E 
dN E id 
是 查尔斯 。 巴 贝 奇 (Charles Babbage) 的 分 析 机 。 tt 
巴 贝 奇 是 一 名 有 才华 的 多 产 发 明 家 , 他 建造 了 第 






































台 通用 的 可 编程 计算 机 , 但 是 没有 获得 足够 的 EIS 
资金 〈 仅 有 来 自 英国 财政 大 臣 的 1500 英镑 ) 完 = 
成 该 项 目 。 巴 贝 奇 用 自己 的 资源 继续 资助 该 项 
目 ， 直 到 再 被 资助 3000 英 磅 。 然 而 ， 他 的 计划 
变 得 更 加 耗资 〈 例 如 ， 计 算 到 20 位 小 数 ， 而 不 
是 原来 的 6 位 小 数 )， 由 于 资金 供应 停止 ， 他 未 



























































能 完成 这 个 差分 机 。 ET pe 
巴 贝 奇 也 从 未 意识 到 他 计划 建立 的 分 析 机 是 Pe meta eee toe a Re i mi sf tnm 

差分 机 的 继承 者 ， 如 图 1.23 所 示 。 他 想 让 分 析 机 TRIES by Kaki CLAEEOTA, cermeroe rm 

执行 不 同 的 任务 ， 这 些 任务 需要 人 类 的 思维 ， 如 图 1.22 Jungs 
































博弈 的 技能 ， 这 些 技能 与 跳棋 、 井 字 游 戏 和 国际 象棋 等 类 似 。 巴 贝 奇 与 他 的 合作 者 洛 责 雷 斯 伯 
如 夫人 一 起 , 设想 分 析 机 可 以 使 用 抽象 的 概念 ， 也 可 以 使 用 数字 进行 推理 。 人 们 认为 洛 甫 雷 斯 
伯 吉 夫 人 是 世界 上 第 一 位 程序 员 。 她 是 拜 伦 勋 蜗 (Lord Byron) 的 女儿 ， 并 且 编 程 语言 ADA 
就 是 以 她 的 名 字 来 命名 的 中。 

































































图 1.23 巴 贝 奇 的 分 析 机 图 片 








巴 贝 奇 至 少 比 第 一 个 国际 象棋 程序 编写 的 时 间 早 100 年 。 他 肯定 意识 到 了 建立 一 台 机 
械 下 棋 设 备 在 逻辑 和 计算 方面 的 复杂 程度 。 

我 们 先前 介绍 过 ， 乔 治 ， 布 尔 的 工作 对 人 工 智 能 的 基础 以 及 对 逻辑 定律 的 数学 形式 化 
非常 重要 一 一 逻辑 定律 的 数学 形式 化 提供 了 计算 机 科学 的 基础 。 布 尔 代数 为 逻辑 电路 的 设 
计 提 供 了 大 量 的 信息 。 布尔 建立 系统 的 目标 , 与 现代 的 人 工 智 能 研究 者 非常 接近 。 他 在 《An 
Investigation of Logic and Probabilities》 一 书 的 第 1 章 中 指出 :“ 人 们 运行 思维 进行 推理 ， 为 
了 研究 思维 运行 的 基本 定律 ， 为 了 使 用 演算 的 符号 语言 来 表示 这 些 定律 ， 在 这 个 基础 上 ， 建 
立 逻 辑 科 学 ， 构 建 其 方法 最终， 在 探究 过 程 中 ， 从 这 些 进 入 人 类 视野 真理 中 那些 不 同 的 元 
素 ， 收 集 一 些 关 注 人 类 思想 组 成 和 本 质 可 能 暗示 中。” 

布尔 系统 非常 简单 和 正规 ， 发 挥 了 逻辑 的 全 部 作用 ， 是 其 后 所 有 系统 的 基础 。 
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人 月 神话 

巴 贝 奇 试图 资助 差分 机 的 故事 是 一 个 长 篇 传奇 故事 的 序章 ， 这 个 长 篇 故事 是 弗 雷 德 
里 克 ， 布 鲁 克 斯 (Frederick Brooks) 的 标志 性 著作 《人 月 神话 》( BP (The Mythical 
Man-Month )) 的 基础 。 其 中 表明 了 程序 员 不 擅长 估计 完成 一 个 项 目 所 需 的 成 本 一 -成 
本 是 以 时 间 、 工 作 和 金钱 来 衡量 的 。 这 催生 了 软件 工程 学 科 ， 当 人 工 智能 技术 可 以 应 用 
并 获得 更 实际 的 工程 需求 和 成 本 时 ， 这 个 学 科 肯 定 可 以 从 这 些 实例 中 受益 。 


时 至 今日 ,人 工 智 能 领域 的 质疑 声 不 断 , 人们 更 多 地 认为 人 工 智 能 的 进步 是 基于 炒作 ， 
而 不 是 实质 上 的 进步 。 





克 劳 德 。 香 农 〈Claude Shannon, 1916—2001) 是 公认 的 “信息 科学 之 父 ” 他 关于 符 
号 逻辑 在 继电器 电路 上 的 应 用 PY 的 开创 性 论文 ， 是 以 他 在 麻 省 理工 学 院 的 硕士 论文 为 基础 
的 。 他 的 开创 性 工作 对 电话 和 计算 机 的 运行 都 很 重要 。 香 农 通 过 计算 机 学 习 和 对 博弈 的 研 
究 ， 在 人 工 智能 领域 也 做 出 了 贡献 。 关 于 计算 机 国际 象棋 ， 他 所 写 的 突破 性 论文 对 这 个 领 
或 影响 深远 ， 并 延续 到 了 今天 中 1。 

Nimotron 建造 于 1938 年 ， 是 第 一 台 可 以 完整 地 完成 技能 游戏 的 机 器 。 它 由 爱德华 。 康 
登 (Edward Condon)、 杰 拉 德 。 特 沃 尼 (Gerald Twoney) 和 威 拉 德 。 德 尔 (Willard Derr) 
设计 ， 并 申请 了 专利 ， 可 以 进行 Nim 游戏 。 人 们 开发 出 了 一 个 算法 ， 在 博弈 的 任何 一 个 棋 
局 中 ， 都 可 以 得 到 最 好 的 移动 步子 (有关 Nim 和 其 他 博弈 的 详细 讨论 ， 请 参阅 第 4 章 )。 这 
是 机 器 人 技术 的 前 奏 〈 见 第 15 38). 

在 发 展 思维 机 器 的 过 程 中 ， 最 著名 的 尝试 是 “The Turk (土耳其 人 )” 这 是 由 维也纳 王 
室 的 力学 顾问 〈Counselor on Mechanics to the Royal Chamber in Vienna) Baron von Kempelen 
于 1790 年 开发 的 。 这 人 台 机 器 在 欧洲 巡回 展览 多 年 ， 思 型 人 们 ， 使 他 们 认为 自己 正在 与 机 器 
博弈 。 事 实 上 ， 盒 子 里 隐藏 着 一 名 大 师 级 的 人 类 棋 手 。 

托雷斯 。 克 韦 多 (Torresy Quevedo) 是 一 名 多 产 的 西班牙 发 明 家 〈1852 一 1936)， 他 可 
能 建立 了 第 一 个 专家 系统 。 为 了 进行 残局 King 和 Rook vs. King 博弈 ， 他 创建 了 第 一 个 基于 
规则 的 系统 。 规 则 是 以 这 3 枚 棋子 的 相对 棋局 位 置 为 基础 的 ， 如 图 1.24 所 示 。 

康 拉 德 。 楚 泽 (Konrad Zuse, 910—1995) 是 德国 人 ， 他 发 明了 第 一 台 使 用 电 的 数 
字 计 算 机 。 楚 泽 独 立 工 作 ， 最 初 致力 于 纯 数 字 运 算 。 楚 泽 认 识 到 工程 和 数学 逻辑 之 间 
的 联系 ， 并 明白 了 布尔 代数 中 的 计算 与 数学 中 的 命题 演算 是 相同 的 。 他 为 继电器 开发 
了 一 个 相对 应 的 条 件 命题 布尔 代数 系统 ， 因 为 在 人 工 智能 中 ， 许 多 工作 是 基于 能 够 操 
作 的 条 件 命题 〈 即 IF-THEN 命题 )， 所 以 我 们 可 以 看 到 其 工作 的 重要 性 。 他 在 逻辑 电 
路 方面 的 工作 比 香农 的 论文 时 了 几 年 。 楚 泽 认识 到 需要 一 种 高 效 和 庞大 的 存储 器 ， 并 
基于 真空 管 和 机 电 存 储 器 改进 了 计算 机 ， 他 称 这 些 计算 机 为 Z1、Z2 和 Z3。 人 们 普 i 
接受 Z3 (1941 年 5 月 12 日 ) 是 世界 上 第 一 台 基 于 浮 点 数 的 、 可 靠 的 、 可 自由 编程 的 
工作 计算 机 。 这 人 台 机 器 在 第 二 次 世界 大 战 中 被 炸 毁 了 ， 但 是 它 的 仿 品 在 慕尼黑 的 德 意 
志 博 物 馆 展 出 了 。 
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图 1.24 托雷斯" 克 韦 多 (Torresy Quevedo) 的 机 器 








1.7 人 工 智 能 的 近期 历史 到 现在 








自 第 二 次 世界 大 战 起 ， 以 及 计算 机 时 代 的 来 临 ， 人 们 迎接 挑战 ， 试 图 让 计算 机 可 以 博 
询 ， 掌 握 复杂 的 棋 类 游戏 ， 在 此 过 程 中 ， 计 算 机 科学 取得 了 巨大 的 进步 ， 编 程 技 术 的 熟练 
程度 也 日 咳 完美。 一些 计算 机 博弈 的 例子 ， 包 括 国际 象棋 、 上 跳棋、 围棋 和 奥赛 罗 ， 均 受益 
于 对 人 工 智能 的 深度 理解 及 其 方法 的 应 用 。 


1.4.4 博弈 










































































博弈 激 起 了 人 们 对 人 工 智能 的 兴趣 ， 促 进 了 人 工 智能 的 发 展 。1959 4E, XV + EZR 
(Arthur Samuel) 在 跳棋 博弈 方面 的 著作 是 早期 工作 的 一 个 亮点 上 1]。 他 的 程序 基于 50 张 策 
略 表 格 ， 用 于 与 不 同 版 本 的 自身 进行 博弈 。 在 一 系列 比赛 中 失败 的 程序 将 采用 获得 胜利 的 
程序 的 策略 。 这 一 程序 使 用 强 跳 棋 进 行 博 弈 ， 却 从 未 掌握 如 何 博弈。 本 书 将 在 第 16 章 中 详 
细 讨 论 塞 组 尔 对 西洋 跳棋 博 奔 程序 的 贡献 。 几 个 世纪 以 来 ， 人 们 一 直 试 图 让 机 器 进行 国际 
象棋 的 博弈 ， 人 类 对 国际 象棋 机 器 的 迷恋 可 能 源 于 普遍 接受 的 观点 ， 即 只 有 够 聪明 ， 才 能 
更 好 地 博弈 。1959 年 ，Newell、Simon 和 Shawn 开发 了 第 一 个 真正 的 国际 象棋 博弈 程序 ， 
这 个 程序 遵循 香农 -图 灵 (Shannon-Turing) Bist), BEAL HE - 格林 布 拉 特 (Richard 
Greenblatt) 编写 了 第 一 个 俱乐部 级 别 的 国际 象棋 博弈 程序 。 

20 世纪 70 年 代 ， 计 算 机 国际 象棋 程序 稳步 前 进 ， 直 到 70 年 代 末 ， 程 序 达 到 了 专家 级 
别 (相当 于 国际 象棋 锦标 赛 棋 手 的 前 1%)。1983 年 ， 肯 ， 汤普森 (Ken Thompson) 的 Belle 
是 第 一 个 正式 获得 大 师 级 水 平 的 程序 。 随后, 来 自 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 Hitech 也 获得 了 成 功 ”)， 
同时 ， 作 为 第 一 个 特级 大 师 级 〈 超 过 2400 分 ) 的 程序 ， 这 也 成 了 一 个 重要 的 里 程 碑 。 不 久 
之 后 ， 程 序 Deep Thought《〈 也 来 自 卡 内 基 梅 隆 大 学 ) 也 被 开发 出 来 了 ， 并 且 成 了 第 一 个 能 
够 稳定 打败 国际 特级 大 师 (Grandmasters) 的 程序 。 [S120 世纪 90 年 代 ， 当 IBM 接管 这 个 项 
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HH, Deep Thought 进化 成 了 深蓝 (Deep Blue). fr 1996 年 的 费城 ， 世 界 冠 军 加 里 。 卡 
WAZ X (Garry Kasparov) “HRAT AZ”, 在 6 场 比赛 中 ， 
1997 年 ， 在 对 抗 Deep Blue 的 后 继 者 Deeper Blue 的 比赛 ， 
[f Deeper Blue， 国 际 象棋 界 为 之 震动 。 在 随后 
姆 尼克 (Kramnik) 和 其 他 也 




















界 冠军 级 别 的 棋 手 的 过 程 ! 











是 















































他 以 4:2 打败 了 深蓝 。 


的 6 场 比赛 中 




















然而 ， 
卡 斯 帕 罗 夫 以 3.5:2.5 败 给 
在 对 抗 卡 斯 帕 罗 夫 、 克 拉 





























世界 冠军 比赛 。 昌 然 人 们 普遍 同意 这 些 程序 可 能 依然 略 逊 于 最 好 的 人 类 棋 手 ， 








多 数 人 愿意 承认 ， 项 级 程序 与 最 有 成 就 的 人 类 棋子 
试 )， 并 且 毫 无 疑问 ,在 未 来 10 到 15 年 的 某 个 时 i 











的 世界 冠军 。 


1989 年 ， 埃 德 蒙 顿 























现 他 的 长 期 目标 ， 利 


















































军 宝座 的 马里 因 «E 
输 了 比赛 。 


ET 

















1994 4E, Tinsley 
f. EAE ES, Schaeffer XH 


阿尔 伯 塔 大 学 的 乔纳森 。 售 中 
程序 Chinook 征服 跳棋 游戏 。1992 年 ， 在 对 战 长 
斯 利 (Marion Tinsley) 的 一 场 40 回合 的 比赛 ， 
主动 放弃 比赛 ， 他 们 的 比赛 在 6 局 之 后 就 打 
局 〈 所 有 8 枚 棋子 或 更 少 棋 











于 健康 原因 





























的 残局 )， 以 及 从 开局 就 开始 的 博弈 。 

















使 用 人 工 智能 技术 的 展 


他 博 奔 游戏 〈 见 第 16 章 ) 








RR 








1.7.2 专家 系统 

















棋 〈 通 常 称 为 “人 工 智 能 的 新 果 晶 ”)。 





人 们 对 某 些 领域 的 


这 是 在 人 工 智 能 领域 可 以 宣称 获得 

















FILE A3 











团队 努力 求解 如 何 博弈 残 











， 程 


博弈 不 分 伯 人 
加 内， 程序 很 可 能 会 夺 走 世界 国 











六 表现 得 很 出 色 ， 但 这 不 
HÆK 
图 灵 测 
际 象棋 




















' 《如 果 人 们 想起 


























EZK (Jonathan Schaeffer) "开始 了 实 

















期 占据 跳棋 世界 冠 




















, Chinook 以 34 局 平局 ， 














包括 1 


WM 











[智能 本 身 的 历史 一 样 长 ， 专 家 系统 就 是 其 
巨大 成 功 的 一 门 学 科 。 专 家 系统 





子 








EER. hod. BR. JASE 




















uL 
E, ETS 





具有 许多 特 

















它 适 合 于 人 工 智 能 研究 和 开发 。 这 些 特 性 包括 了 知识 库 与 推理 机 的 分 离 ， 系 统 知 识 超过 了 








任何 专家 或 所 有 专家 的 总 和 ， 知 识 与 搜索 技术 的 关系 ， 推 理 以 及 不 
最 早 也 是 最 常 提 及 的 系统 之 一 是 使 用 启发 法 的 DENDRAL。 建 立 这 个 系统 的 目的 是 基 














于 质谱 图 鉴定 未 知 的 化 合 物 鸣 。DENDRAL 
化 学 分 析 。 这 是 最 早 的 系统 之 
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斯 坦 福 大 学 开发 的 ， 目 的 是 对 火星 




















定性 。 





























培 进行 











， 表 明了 编码 特定 学 科 领 域 专家 知识 的 可 行 性 。 

















MYCIN 也 许 称 














是 为 了 方便 传染 性 














VOCALS 











得 上 是 最 著名 的 专家 系统 , 这 个 系统 也 来 自 斯 坦 福 大 学 (1984)。MYCIN 
究 而 开发 的 。 然 而 ， 比 其 领域 更 重要 的 是 ，MYCIN 为 所 有 

















未 来 基于 知识 系统 设计 树立 了 一 个 典范 。MYCIN 有 超过 400 条 的 规则 ， 最 终 斯 坦 福 医院 让 























它 与 高 级 专科 住院 实习 医 4 


Exi 














E, XH 





























PROSPECTOR, 











] 于 矿物 其 





20 世纪 70 年 代 之 后 
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AE 





个 分 支 ; TEIRESIAS 





AM (人 工 数学 家 ) 系统 
] 于 在 不 确定 怕 
(geni, 


















































帮助 配置 VAX 计算 机 上 的 


pg? 

















进行 培训 。20 世纪 70 ER, W 
。PROSPECTOR 也 是 早期 有 价值 的 使 用 推理 














， 其 他 著名 的 成 功 系统 有 : 大 约 有 10000 条 规则 的 XCON, 
BEKI, GUIDON" 
MYCIN 的 一 个 知识 获取 了 


























用 黑板 (Blackboard) 架构 进行 语音 
“4 FE 20 世纪 70 年 代 而 
FE 条件 下 进行 

















xe 














日 福 大 学 开发 
网 络 的 例子 。 
开发 





























n> 
L^ 
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] 是 一 个 辅导 系统 ， 它 是 MYCIN 的 一 
CAO), HEARSAY I fll HEARSAY II 是 使 











里 解 的 最 








的 例子 让。 











。 雷 纳 特 (Doug Lenat) 的 





1E 




















完 和 














发 工作 另 一 个 重要 的 结果 。 此 外 还 有 
理 的 Dempster-Schafer Theory， 以 及 扎 德 在 模糊 逻辑 方面 的 工 





EH 20 世纪 80 ERAR, AMMA 








等 领域 已 经 开发 了 数 千 个 专家 系统 。 今 天 ， 除 了 独立 的 专家 系统 之 外 ， 上 
还 有 许多 专家 系统 已 经 被 能 入 了 其 他 软件 系统 ， 包 括 那 些 在 医疗 设备 和 汽车 ， 





〈 例 如 ， 在 汽车 5 





















































1.7 ”人工 智能 的 近期 历史 到 现在 31 
FE 配置 、 诊 断 、 指 导 、 监 测 、 规 划 、 预 后 、 补 救 和 控制 
于 控制 的 目的 ， 

的 软件 系统 





应 当 进 行 牵引 控制 的 时 候 )。 

















此 外 ， 许 多 专家 系统 外 壳 ， 例 如 Emycin"?, oPSU9., Exsvs 和 CLIPS 5P"tiZt Jy T. 





业 标 准 。 人 们 也 





























发 出 了 众多 知识 表示 语言 。 今 天 ， 许 多 专家 系统 在 幕后 工作 ， 增 强 了 日 


常 的 体验 ， 如 在 线 购 物 车 。 在 第 9 章 中 ， 我 们 将 讨论 许多 主要 的 专家 系统 ， 包 括 它 们 的 方 





yan 


YA ` 





设计 、 目 的 和 主要 特点 。 


1.7.3 ”神经 计算 


1.5.6 节 提 到 了 McCulloch 和 Pitts 在 神经 计算 发 面 进行 的 早期 








物 神 经 系统 的 行为 ， 但 他 们 的 人 工 神 


学 习 机 制 。 


弗兰克 。 罗 森 布 拉 特 (Frank Rosenblatt) P?! 
Learning Rule) 的 迭代 算法 ， 以 便 在 单 
到 适当 的 权重 。 














知 器 解决 ， 如 异 或 CXOR) 函数 ， 














的 神经 网 络 下 
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项 目 ， 


世纪 80 年 代 初 
发 式 的 活动 [1。 
ALAH, 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 人 了 
这 是 一 种 适合 于 多 层 网 络 的 学 习 算 法 。 人 们 
(Dow Jones) 的 平 
第 11 章 )。 神 经 网 络 也 用 于 探 
» 反 向 传播 
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他 的 








网 络 感 测 
































偏离 车 道 








无 论 何 时 


， 44 
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1.7.4 


在 1.5.7 5 H 
下 ， 遗 传 算法 使 





EE XL 


4E = 


aye 


为 “人 工 智能 研究 的 圣杯 ” 基于 
节 和 1.5.4 节 )。 在 他 的 包容 体系 架构 (subsumption architectural approach) 的 方法 
RAW MASTER, FLA 








将 智能 





进化 计算 





在 这 个 新 兴学 


均值 ， 以 及 在 光 
































jc, 他 们 试图 理 角 





Az) 


经 网 络 CANN) 模型 有 一 个 严重 的 缺点 ， 即 它 不 包括 




















层 网 络 ( 网 络 中 的 所 有 神经 元 直 





科 中 ， 


























发 了 一 种 称 为 感知 器 学 习 规 则 (Perceptron 
[接连 接 到 输入 ) H 





PER 





IF Minsky 和 Papert °°) 声明 某 些 问题 不 能 通过 单 层 感 























究 受 到 了 严重 削弱 。 
HH, BT 
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智能 ， 


AD 


因此 研究 遭 


SMe aE A> 


H JEZ 


[智能 领域 也 见 订 


MM, ID 


学 字 
il] AZ. ALVINN 





















































般 采 用 基于 反 向 传 揪 
符 识别 系统 中 读 取 印 


是 























高 速 公路 协助 Navlab 车 辆 转向 。 这 项 工作 的 
时 ， 系 统 会 提醒 由 于 缺乏 睡 


























上 








的 网 络 来 预测 道 


遇 了 重重 障碍 。 在 此 声明 宣布 后 ， 联 邦 资助 


德 (Hopfield) 的 工作 ， 这 个 领域 见证 了 第 二 次 爆 
步 网 络 模型 《Hopfield 网 络 ) 使 用 能 量 函 数 找到 了 NP 完全 问题 的 近 
FE 了 反 向 传播 (backpropagation) 的 发 现 ， 








+H 
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Zi 


Wr 


mE (有关 详 细 信 息 ， 请 参见 
FE 内 基 梅 隆 大 学 的 项 目 (* 趾 ， 在 这 个 

















个 直接 应 





























概率 和 并 行 性 来 解决 组 合 问 题 ， 也 称 为 优化 问题 。 
(John Holland) FRH, 

ARMM, BERT AMI RG a. RA 
前 主任 罗 德 尼 。 布鲁克 斯 (Rodney Brooks) 放弃 了 基于 
地 创造 了 一 个 人 类 水 平 的 人 工 























Af WA 


符号 
在 论文 中 9， 他 巧妙 地 





符号 




















E 
Jj AE» 


民 或 其 他 条 件 而 使 判断 力 受 到 前 


PF， 我 们 讨论 了 遗传 算法 。 人 们 笼统 地 将 这 些 算法 归 类 为 进化 计算 。 回 想 一 








这 利 


的 方法 ， 转 用 
各 这 个 人 类 水 平 的 人 工 智 


搜索 方法 是 | 
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工学 院 计算 机 科学 和 人 工 智能 实验 室 的 























月 





的 方法 依赖 于 启发 法 ( 见 1.3 节 ) 和 表示 范例 CL 1 




















的 方法 成 功 


2u 


EFK 


5.3 


(可 以 
FP 较 高 级 别 的 层 依 然 依 赖 下 面 的 层 。 例 如 ， 如 果 你 要 建 





立 能 够 避免 障碍 的 机 器 人 ， 那 么 障碍 物 避 免 例 程 必须 建立 在 较 低 的 层次 ， 这 个 较 低 的 层次 
可 能 仅仅 负责 机 器 人 的 运动 ) 他 主张 世界 本 喘 就 应 该 作为 我 们 的 代表 。 布鲁克 斯 坚持 认为 ， 
智能 体 通 过 与 环境 进行 交互 才 出 现 智能 。 他 最 著名 的 成 就 可 能 就 是 在 实验 室 里 建立 的 类 似 
昆虫 的 机 器 人 ， 这 体现 了 这 种 智能 哲学 。 在 此 处 ， 一 群 自 主机 器 人 与 环境 交互 ， 也 彼此 交 
互 。 第 12 章 探 讨 了 进化 计算 领域 。 










































































补充 资料 

NETtalk64 是 一 个 为 了 阅读 英语 文本 ,学习 正 确 英语 发 音 的 反 向 传播 应 用 程序 。 程序 
员 宣 称 这 个 软件 发 出 的 英语 声音 具有 95% 的 准确 性 。 显 然 ， 由 于 英语 单词 发 音 中 固有 的 
不 一 致 性 ， 如 rough ( #148 ) Fe through (通过 )， 以 及 单词 的 发 音 具 有 不 同 的 外 部 来 源 ， 
Jv pizza (比萨 ) 和 fizzy (泡沫 )， 因 此 才 出 现 了 问题 。 第 11 章 将 更 全 面 地 探讨 神经 计算 
对 智能 系统 设计 的 贡献 。 


1.75 自然 语言 处 理 








如 果 我 们 希望 建立 智能 系统 ， 就 要 求 系统 拥有 方便 人 类 理解 的 语言 ， 使 其 看 起 来 很 自然 。 
对 于 许多 早期 从 业者 而 言 ， 这 是 不 言 自 明 的 。 两 个 著名 的 早期 应 用 程序 是 约束 夫 。 魏 赞 鲍 姆 
(Joseph Weizenbaum) 的 Eliza 和 特 里 。 维 诺 格拉 德 (Winograd) 的 SHRDLU. P"! 



































在 Linotype 排 字 机 上 ， 英 语 语言 中 最 常用 的 字母 是 ETAOIN SHRDLU。Winograd 的 
程序 是 以 第 二 组 字母 命名 的 。 


约瑟夫 。 魏 赞 鲍 姆 是 麻 省 理工 学 院 的 计算 机 科学 家 ,他 与 来 自 斯 坦 福 大 学 的 精神 病 医 师 
肯 尼 斯 。 科 和 尔 比 (Kenneth Colby) 一 起 工作 ， 开 发 了 Eliza FARE. Eliza 旨 在 模仿 卡尔 。 罗 
ASW (Carl Rogers) 学 派 的 精神 病 学 家 所 起 的 作用 。 例 如 ， 如 果 用 户 键 入 “我 感到 疲劳 ”， 
Eliza 可 能 会 回答 :“ 你 说 你 觉得 累 了 。 请 告诉 我 更 多 内 容 。” 这 种 “对 话 ” 将 会 以 这 种 方式 
继续 ， 在 对 话 的 原创 性 方面 ， 机 器 很 少 做 出 贡献 或 没有 贡献 。 精 神 分 析 师 可 能 会 以 这 种 方 
式 表现 ， 和 希望 患者 能 发 现 他 们 真实 的 〈 也 许 隐 藏 的) RZA. IJIN, Eliza 仅 用 模式 匹 
配 假装 类 似 人 类 的 交互 。 
KY 50 年 后 一 一 这 些 机 器 人 将 不 那么 像 浊 骨 凡 胎 ， 更 像 是 永生 不 朽 者 ? 


让 人 好 奇 的 是 ， 魏 赞 饮 姆 的 学 生 和 普通 公众 对 和 Eliza 的 互动 充满 了 兴趣 ， 即 使 他 们 完 
全 意识 到 Eliza 只 是 一 个 程序 ， 这 令 魏 赞 鲍 姆 感到 非常 不 安 。 同 时 ， 精 神 病 医 师 Colby 仍然 
致力 于 该 项 目 ， 并 写 出 了 一 个 成 功 的 程序 〈 称 为 DOCTOR )。Eliza 对 自然 语言 处 理 (NLP) 
的 贡献 不 大 ， 因 为 这 种 软件 只 是 假装 拥有 人 类 能 够 感知 情绪 的 能 力 ， 而 这 种 能 力 这 也 许 是 
人 类 硕果 仅 存 的 “特殊 性 ”了 。 

NLP 的 下 一 个 里 程 碑 不 会 引起 任何 争议 。 特 里 。 维 诺 格拉 德 〈Terry Winograd) Pp 
了 SHRDLU， 这 是 他 的 麻 省 理工 学 院 博士 论文 的 项 目 。SHRDLU 使 用 意义 、 语 法 和 演绎 推 
里 来 理解 和 响应 英语 命令 。 它 的 对 话 世 界 ， 是 在 一 个 桌面 上 放 着 各 种 形状 、 大 小 和 颜色 的 
积木 (在 1.5.8 节 中 介绍 了 维 诺 格拉 德 的 积木 世界 )。 
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ADRS 
谢 丽 : 特 克 尔 ( Sherry Turkle ) 
对 许多 人 来 说 ， 他 们 认为 一 些 人 沉迷 于 类 似 Eliza 的 程序 似乎 有 点 令 
人 遗憾 ， 他 们 认为 这 是 一 些 人 对 生活 感到 沁 吕 的 迹象 。2006 年 夏 ， 在 达 特 
茅 斯 学 院 校 园 举行 的 人 工 智 能 @ 50 研讨 会 上 (“ 达 特 茅 斯 人 工 智 能 研讨 会 : 
下 一 个 五 十 年 ” )， 与 会 者 在 彼此 的 闲谈 中 表达 了 他 们 对 Eliza 的 这 种 关注 。 
[ooo 这 场 讨 论 的 其 中 一 名 参与 者 是 谢 丽 。 特 克 尔 ， 她 是 一 名 进行 分 析 型 训练 
的 心理 学 家 ， 在 麻 省 理工 学 院 的 科学 、 技 术 和 社会 的 项 目 中 工作 。 自 然 ， 特 克 尔 很 有 
同情 心 。 
特 克 尔 [对 她 所 谓 的 “关系 型 人 造物 ”进行 了 大 量 的 研究 。 这 些 设 备 、 玩 具 和 机 器 
人 所 定义 的 属性 不 是 它们 的 智能 ， 而 是 它们 能 够 唤起 与 之 交互 的 人 的 关爱 行为 。1997 年 ， 
美国 的 第 一 个 关系 型 人 造物 Tamagotchis 诞生 ， 它 们 是 液晶 显示 屏 上 的 虚拟 动物 。 为 了 让 
这 些 生 物 “ 成 长 ”为 健康 的 “成 年 动物 ”， 许 多 孩子 (及 其 父母 ) 不 得 不 不 断 地 “喂养 ” 
清洁” 和“ 培养” 它们。 最近， 研究 者 开发 了 一 些 MIT 机 器 人 (包括 Cog. Kismet 和 
Paro )， 使 它们 具有 伪装 人 类 情感 的 神奇 能 力 ， 并 能 够 唤起 与 之 交互 的 人 的 情绪 反应 。 特 
克 尔 研究 了 疗养 院 中 儿童 和 老年 人 与 这 些 机 器 人 形成 的 关系 ， 这 些 关系 涉及 了 真正 的 情 
感 和 关怀 。 特 克 尔 读 到 ， 或 许 需要 重新 定义 “关系 ”一 词 ， 使 之 包括 人 们 与 这 些 所 谓 的 
“关系 型 人 造物 ”的 相遇 。 但 是 ， 她 仍然 相信 ， 这 样 的 关系 永远 不 会 取代 那 种 只 能 发 生 在 
必须 每 天 面 对 死 亡 的 人 类 之 间 的 联系 。 


机 器 人 手臂 可 以 与 这 个 桌面 互动 ， 实 现 各 种 目标 。 例 如 ， 如 果 要 求 SHRDLU 举 起 一 个 
红色 积木 ， 在 这 个 红色 的 积木 上 有 一 个 小 绿色 积木 ， 它 知道 在 举 起 红色 积木 之 前 ， 必 须 移 
除 绿色 积木 。 与 Eliza 不 同 ，SHRDLU 能 够 理解 英语 命令 并 做 出 适当 的 回应 。 

HEARSAYIG 是 一 个 雄心 勃勃 的 语音 识别 程序 C 1.7.2 节 )， 这 个 程序 采用 了 黑板 架构 
(blackboard architecture)， 在 黑板 架构 中 ,组 成 语言 的 各 种 组 件 (如 语音 和 短语 )， 的 独立 知 
识 源 〈 智 能 体 ) 可 以 自由 通信 ， 使 用 语法 和 语义 裁剪 除去 不 可 能 的 单词 组 合 。 

HWM (发 音 为 “Whim”， 是 Hear What I Mean 的 缩 略 形式 ) 工程 [使 用 增强 的 转移 网 
络 来 理解 口语 。 它 有 一 张 1000 个 单词 的 词汇 表 ， 处 理 旅行 预算 管理 。 也 许 这 个 工程 的 目标 
WADA, ACen zB U HEARSAY II. 

在 这 些 成 功 的 自然 语言 程序 中 ， 解 析 发 挥 了 不 可 或 缺 的 作用 。SHRDLU 采用 上 下 文 无 
关 的 语法 解析 英语 命令 。 上 下 文 无 关 的 语法 提供 了 处 理 符 号 串 的 句法 结构 。 然 而 ,为 了 有 
效 地 处 理 自然 语言 ， 还 必须 考虑 到 语义 。 















































































































































补充 资料 

解析 树 提 供 了 构成 句子 的 单词 之 间 的 关系 。 例 如 ， 许 多 句子 可 以 分 解 为 主语 和 谓语 。 
主题 可 以 被 分 解 成 一 个 名 词 短 语 ， 后 面 跟着 一 个 介词 短语 ， 等 等 。 基 本 上 ， 解 析 树 给 出 
了 语义 ,而 所 谓语 义 就 是 句子 的 意思 。 


前 面 提 到 的 每 个 早期 语言 的 处 理 系 统 , 在 某 种 程度 上 采用 的 都 是 世界 知识 。 然 而, 20 H: 
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£i 80 年 代 后 期 ，NLP wt 






































例如 ， 昌 然 程序 可 能 























男女 服务 员 是 否 还 活着 或 者 他 们 是 


步 的 最 大 障碍 是 常识 的 问题 。 例 如 ， N 
定 领域 建立 了 许多 成 功 的 方案 ， 但 它们 经 常 被 批评 只 是 微观 世界 ， 意 思 
现实 世界 的 知识 或 常识 。 








ee 
虽然 在 
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和 人 工 智 能 的 特 
是 程序 没有 一 般 的 


1 道 很 多 关于 特定 场景 的 知识 ， 如 在 餐馆 订购 食物 ， 但 是 它 没有 











斯 州 奥 
解决 这 个 问题 。 
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最 近 ， 

















析 的 














非 琐碎 )。 








第 13 章 将 进 











查 尼 阿 克 CCharniak) M”! 
例如 ， 这 些 相关 概率 可 以 从 宾 州 树 库 
超过 一 百 万 单词 的 英语 文本 ， 这 些 文本 大 部 分 来 
种 统计 方法 如 何 成 功 地 解析 《纽约 时 报 》 首 页 的 一 个 句子 (即使 对 大 多 数 人 而 言 ， 这 也 并 


1.76 生物 信息 学 
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MR. 


通常 的 衣服 这 些 知识 。 
HT MCC 的 道格拉斯 。 勒 纳 特 (Douglas Lenat) [已 经 建立 了 最 大 的 常识 知识 库 来 





在 过 去 的 25 年 里 ， 





NLP 领域 出 现 了 一 个 重大 模式 转变 。 在 这 种 相对 较 新 的 方法 中 ， 统 计 方法 控制 
着 句子 的 语法 分 析 树 ， 而 不 是 世界 入 









































(Penn Treebank) ! 


获取 













































































AC 























生物 信息 学 是 新 生 学 科 ， 是 将 计算 机 科学 的 算法 和 技术 应 用 于 分 子 生物 学 
主要 关注 生物 数据 的 管 至 
个 结构 。 自 动 发 现 和 数据 挖 
格拉 斯 可 (Glasgow) 演示 了 基于 案例 的 推 弄 
2004 年 度 关 于 人 工 智能 和 生物 信息 学 的 AA 


























《华尔街 日 








步 描述 NLP 的 统计 方法 和 机 器 翻译 最 近 所 取得 的 成 功 。 


ESE 





述 了 如 何 增 强 上 下 文 无 关 的 语法 ， 赋 予 每 个 规则 相关 概率 。 
1。 宾 州 树 库 包含 了 手动 解 
报 》。 查 尼 阿 克 演 示 了 这 
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PI SER, 
UR HIT. TESTEJAEDIZHAE n. ARA RETOUUSE SUIT] £8 
加 可 以 帮助 人 们 实现 这 种 追求 [9。 胡 里 斯 
E, 能够 协助 发 
人 工 智能 特刊 中 ，Juristica、Glasgow 和 





质 指 














k (Juristica) 和 
质 的 代表 性 结构 。 在 


Rost 在 


其 所 写 的 调查 文章 中 指出 :“ 在 生物 信息 学 近期 活动 中 ， 发 展 最 快 的 领域 可 能 是 微 阵列 数据 


的 分 析 。” ™ 


对 于 可 获得 的 数据 ， 不 论 在 其 种 类 还 是 在 数量 
要 求 他 们 完全 基于 庞大 的 数据 库 来 到 
将 证 明 来 知识 表示 和 机 器 学 习 的 人 了 



























































1.8 ”新 千年 人 工 智 能 的 发 展 


人 工 智能 是 一 门 独特 的 学 科 ， 人 允许 我 们 探索 未 来 9 
， 它 的 方法 已 经 被 纳入 计算 机 科学 的 标准 技术 中 。 这 村 











的 历史 ! 











E 活 的 诸多 可 















































能 性 。 在 人 工 智能 
的 例子 包括 ， 在 人 工 智 能 


FEF， 都 对 微生物 学 家 造成 了 重负 一 一 这 
LE 解 分 子 序列 、 结 构 和 数据 。 许 多 
[智能 技术 是 大 有 用 处 的 。 


究 人 员 认 为 ， 实 践 





研究 中 产生 的 搜索 技术 和 专家 系统 ， 














和 基 








于 Web 的 应 用 程序 中 。 











€ ALVINN 是 
校区 附近 鸭 驶 汽车 。 























个 基于 














经 网 络 的 系统 ， 用 于 控制 车 和 
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目前 ， 许 多 人 工 智能 系统 用 于 控制 财务 决策 ， 例 如 购买 和 销售 股票 。 





F 多 控制 系统 、 金 融 系统 


它 曾 经 用 来 在 卡 内 基 梅 隆 








这 些 系 统 使 














用 各 种 人 -了 


[智能 技术 ， 如 # 


18 ”新 千年 人 工 智能 的 发 展 























搜索 万 维 网 ， 





寻找 用 户 感 兴 
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经 网 络 、 遗 传 算法 和 专家 系统 。 基 于 互联 网 的 智能 体 
趣 的 新 闻 文 章 。 


e ”科技 进步 显著 地 影响 了 我 们 的 生活 ， 这 种 趋势 无 疑 将 会 继续 。 


最 终 


TM 


今天 ， 人 们 活 到 / 


VU T Z BEJEANS 











在 下 一 个 千年 ， 作 为 人 类 的 意义 何在 ， 这 个 问题 很 可 能 会 成 为 一 个 讨论 的 焦点 。 
罕见 ， 人 类 寿命 将 继续 延长 。 医 疗 加 上 药物 、 营 养 以 


及 关于 人 类 健康 的 知识 将 继续 取得 显著 进步 ， 从 而 成 为 打败 疾病 和 和 死亡 的 主要 原因 。 此 外 ， 


先进 的 义 股 装 置 将 帮助 残疾 人 在 较 少 身体 限制 的 状态 下 生活 。 最 终 ， 
人 们 的 思维 能 力 。 在 某 个 时 间 点 ， 我 们 将 会 面临 这 样 的 问题 : 
F 始 。 反 之 亦 然 ? ” 
， 不 是 普通 消费 者 所 能 负担 得 起 的 ， 而 
技术 中 。 随 着 时 间 的 推移 ， 标 准 规范 
将 会 是 什么 呢 ? WARE SERA ZL 
谁 不 愿意 接受 呢 ? 如 果 这 个 星球 上 





式 智 能 


“人 类 在 何 处 结束 ， 机 


最 初 ， 这 样 的 系统 非 
问题 ， 比 如 入 们 会 担心 谁 应 该 秘密 参与 到 这 些 
将 会 出 现 。 但 是 ， 寿 命 超过 百年 的 人 组 成 的 和 
E 电 路) 可 使 生命 得 以 延续 100 年 以 上 ， 





RGAE] Cate 

















系统 将 能 够 维护 和 增强 





器 在 何 处 天 





ab Ed rh. 
rm EH 页 





先进 的 
yas 














FH 
结果 





XA 


LX: 














小 型 、 不 显眼 的 能 入 














有 会 产生 一 些 其 他 











的 老年 人 口 过 多 ， 生 活 会 有 什么 不 同 呢 ? 谁 将 解决 人 们 的 居住 问题 ?生命 的 定义 又 是 什 
A? 也 许 更 重要 的 是 ， 生 命 在 何 时 结束 ? 这 些 确实 是 道德 和 伦理 难题 。 





























科幻 小 说 改编 的 经 典 电影 《Soylent Green》 从 一 个 有 趣 的 视角 探讨 了 人 工 智能 的 


未 来 。 





在 生活 中 ， 为 人 类 的 最 大 进步 铺 平 道路 的 科技 会 是 未 来 的 冠军 吗 ? 人 了 

















[智能 会 在 逻辑 、 








搜索 或 知识 表示 方面 取得 进展 吗 ? 或 者 ， 我 们 可 和 否 从 由 看 起 来 简单 的 系统 组 织 成 具有 非常 多 











可 能 和 





A 
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可 能 怕 
续 涌现 ， 我 们 将 会 采 月 




















任何 技术 的 进步 都 
出 乎 意料 地 交互 而 导致 事故 甚至 灾难 。 同 样 危险 下 
入 坏人 之 手 。 思 考 一 下 ， 如 果 能 够 战斗 的 机 器 人 被 芍 怖 





FE 的 复杂 系统 (例如 ， 从 细胞 自 
会 为 我 们 做 些 什 么 ? XAT 
? 在 自然 语言 处 理 、 视 觉 、 机 器 人 技术 方面 有 什么 进步 ? 神经 网 络 和 机 器 学 习 提供 了 什么 
E? 虽然 这 些 问 题 的 答案 很 难 获得 ， 但 是 肯定 的 是 ， 随 着 
大 量 的 科技 使 生活 更 加 方便 。 
带 来 了 巨大 的 可 能 性 ， 同 时 也 产生 了 新 危险 。 和 危险 可 能 与 组 件 和 环境 
的 是 ， 结 合 了 人 工 智能 的 技术 进步 可 能 会 落 





Sabo ae 
He HR 





CE 





























乱 。 这 可 能 不 会 阻碍 进 











们 带 来 了 惊人 的 可 能 愧 


步 ， 因 为 这 些 





技术 为 人 
E， 即 使 一 些 风险 与 这 些 


可 能 性 相关 ， 人 们 也 会 接受 这 些 风险 以 及 可 能 


的 致命 后 果 。 人 们 可 


e| 
能 会 


或 采用 默认 的 做 法 处 理 这 些 风险 。 


在 人 了 
在 了 。 





[智能 之 前 ， 

















目前 ， 机 器 人 在 机 器 装配 


机 器 人 的 





FUE f 


明确 地 接受 这 些 风险 ， 


念 就 已 经 存 








EE 要 作 





用 ， 如 图 1.25 所 示 。 此 外 ， 机 器 人 显然 能 够 帮 
助人 类 做 一 些 常 规 的 体力 活 ， 如 吸 侍 和 购物 ， 


并 且 在 更 具 挑 战 怕 





E 的 领域 (如 搜索 和 救援 以 及 


日 .不 
是 否 会 


成 为 迄今 为 

















影响 生活 的 人 工 


动机 ， 遗 传 算法 和 智能 体 〉 的 方式 中 学 习 ? 专家 系统 将 
模糊 逻辑 





止 名 不 见 经 传 的 展示 平 


智能 


支 术 的 持 
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FE 的 机 器 人 汽车 装配 








远程 医疗 方面 ) 也 有 帮助 人 类 的 潜力 。 随 着 时 间 的 推移 ， 机 器 人 还 会 显示 情感 、 感 觉 和 爱 
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(思考 一 下 Paro 和 Cog) ©, ELS AVI UA EAR RETA. BUS A ES EAE 
活 的 各 个 方面 帮助 人 们 ， 其 中 许多 方面 人 类 目前 无 法 预见 。 然 而 ， 有 人 认为 机 器 人 也 许 会 
模糊 “在 线 生活 ”和 “现实 世界 ”生活 之 间 的 区 别 ， 这 也 并 非 不 着 边际 。 我 们 何 时 定义 “人 ” 
为 机 器 人 Android) ? 如 果 机 器 人 智能 超过 了 人 类 〈 何 时 ), 会 发 生 什么 事情 ? 在 试图 预测 
人 工 智能 的 未 来 时 ， 我 们 希望 能 够 充分 思考 这 些 问 题 ， 以 便 在 未 来 的 变幻 莫 测 前 做 出 更 充 








分 的 准备 。 










































































1.9 本章 小 结 





是 什么 ? Be 


是 如 何 衡量 的 ? 





AE 

















第 1 章 设 定 了 思考 人 工 智能 的 基调 。 它 解决 了 一 些 基本 问题 ， 例 如 ， 人 工 智 能 的 定义 














ETA? 智能 是 什么 ? 读者 应 该 思考 人 类 智能 与 其 他 智能 的 区 别 ? 动物 智能 












































了 图 灵 测 试 的 定义 ， 以 及 围绕 图 灵 测 试 的 争议 和 批评 ， 如 塞 尔 的 中 文 室 。 
































S v 





了 强人 工 智能 方法 和 弱 人 工 智能 方法 之 间 的 区 别 ， 并 讨论 了 典型 的 人 工 智 能 问 



































题 ， 以 及 它们 的 解决 方案 。 在 强人 工 智 能 方法 和 解决 方案 中 ， 启 发 法 的 重要 性 得 到 了 强调 。 

本 章 建议 思考 哪些 类 型 的 问题 适合 使 用 人 工 智 能 解决 方案 ， 哪 些 类 型 的 问题 不 适合 使 
用 人 工 智能 解决 方案 。 例 如 ， 医 疗 挑战 以 及 类 似 的 积累 了 大 量 人 类 专业 知识 《如 国际 象棋 
游戏 ) 的 领域 特别 适合 使 用 人 工 智能 解决 方案 。 另 一 些 只 要 用 简单 和 单纯 的 计算 就 可 以 获 








得 解决 方案 或 答案 的 领域 则 不 适合 使 用 人 工 智能 解决 方案 。 




















































































































本 章 就 人 工 智能 应 用 及 其 方法 〈 包 括 搜索 算法 ) 进行 了 探讨 。 拼 图 和 二 人 博弈 。 我 们 



























































已 经 表明 ， 自 动 推理 与 许多 人 工 智能 解决 方案 密切 相关 ， 这 通常 是 人 工 智能 解决 方案 基础 
的 一 部 分 。 本 章 在 产生 式 系统 和 专家 系统 领域 ， 从 早期 人 工 智能 的 棋 手 和 机 器 的 独特 历史 
视角 呈现 了 大 量 的 历史 和 实际 应 用 。 本 章 也 从 博弈 、 专 家 系统 、 神 经 计算 、 进 化 计算 和 上 自 


































































































然 语言 处 理 方面 ， 回 顾 了 最 近 的 历史 。 本 章 已 经 表明 ， 虽 然 细 胞 自动 机 和 神经 计算 等 相当 









































复杂 的 领域 并 非 完 全 基于 知识 ， 但 却 产 生 了 良好 的 结果 。 


























我 们 讨论 了 具有 伟大 前 景 的 新 的 人 工 智 能 领域 一 一 进化 计算 ， 也 探讨 了 知识 表示 ， 提 
供 了 多 种 表示 的 选项 ， 供 人 工 智 能 研究 者 设计 解决 方案 。 采 用 统计 的 不 确定 性 推理 ， 





















































实现 的 ? ” 


讨论 是 


概率 决策 日 渐 流 行 ， 这 对 许多 人 工 智 能 挑战 的 而 言 是 回报 率 很 高 的 一 种 方法 。 本 章 回 
一 些 重 要 的 问题 :“ 谁 做 了 这 些 工 作 ， 将 我 们 带领 到 我 们 现在 的 位 置 ? ”以 及 “这 些 是 





















































1. 如 何 定 义 人 工 智能 ? 

2. 区 分 强人 工 智能 和 弱 人 工 智 能 。 

3. ALICE 是 最 近 几 次 赢得 Loebner 奖 的 软件 。 请 查找 这 种 软件 的 一 个 版 本 。 你 能 告诉 
我 们 一 些 关 于 ALICE 的 内 容 吗 ? 


4. 阿兰 
5. 约翰 









































* 图 灵 对 人 工 智能 的 重要 贡献 是 什么 ? 
. 麦卡锡 对 人 工 智能 的 贡献 是 什么 ? 
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10. 简 述 专家 系统 的 定义 。 
































.为 什么 ATM 及 其 编程 不 是 人 工 智 能 编程 的 一 个 好 例子 ? 
.为 什么 对 于 人 工 智 能 研究 而 言 ， 
.为 什么 对 人 工 智能 而 言 ， 二 人 博弈 是 一 个 非常 适合 学 习 的 领域 ? 
关于 人 工 智能 ， 解 释 计 算 机 国 


医疗 诊断 是 一 种 非常 典型 有 适合 的 领域 ? 


际 象棋 所 起 到 的 作用 。 


11. 说 出 3 种 形式 的 知识 表示 。 





练习 











1. 图 灵 测 试 的 一 种 变 体 是 所 谓 的 逆 图 灵 测 试 (inverted Turing test); 在 这 个 测试 中 ， 计 



































算 机 必须 确定 它 是 在 与 人 打交道 还 是 在 与 男 一 台 计 算 机 打 

















。 你 能 想象 这 种 版 本 的 图 灵 测 


试 有 任何 实际 的 应 用 吗 ? GER: 近年 来 ， 你 试 过 在 线 购买 流行 体育 或 娱乐 活动 的 门票 吗 ?) 
2. 图 灵 测 试 的 第 二 种 变 体 是 个 人 图 灵 测 试 (personal Turing test)。 想 象 一 下 ， 你 试图 确 






























































定 你 是 否 与 朋友 或 一 台 假 装 是 朋友 的 计算 机 沟通 。 如 果 计 算 机 通过 了 这 个 测试 ， 你 能 想象 





到 会 产生 什么 法 律 或 道德 问题 吗 ? 




















3. 许多 人 认为 语言 的 使 用 














E 的 必要 属性 。Koko 





























经 过 斯 坦 福 大 学 的 弗朗西斯 、 帕 























特 森 博士 培训 ， 会 使 用 美 
FAGAN “F” A “PGR” OR 
改变 了 你 对 动物 智能 这 个 了 
Koko 来 一 次 智力 测试 吗 ? 
4. 对 于 人 们 对 大 城市 
> 它 应 该 可 能 在 凌晨 3:00 提供 牛排 主 餐 。 
> 每 个 夜晚 ， 在 城市 范围 
> 每 个 夜晚 应 该 安排 一 个 习 


















































手语 的 大 猩猩 。Koko 能 够 表达 她 不 知道 的 单词 组 合 。 例 如 ， 她 























的 词 来 表示 戒指 。 这 

















备 一 定 知 识 ” 的 大 猩猩 是 否 








FE 题 的 思考 ? 如 果 是 ， 请 回 



































E 什 么 方面 改变 了 ? 你 能 够 想象 给 


内 的 某 个 地 方 ， 应 该 安排 一 场 古典 音乐 会 。 





此 外 ， 假 设 在 美国 的 某 个 地 方 ， 一 个 小 镇 想 通过 这 个 测试 。 为 了 通过 这 样 测 试 ， 他 们 























关联 (Dennett, 2004). 





开 了 一 间 24 小 时 的 牛排 联营 店 ， 购 买 了 一 个 交响 乐 
能 够 通过 成 为 大 城市 的 最 后 测试 吗 ? 将 这 个 讨论 与 通过 原始 



































团 和 主要 体育 专营 权 。 你 觉得 这 个 小 镇 
图 灵 测 试 和 拥有 智能 的 标准 相 











5. 假设 你 要 设计 一 个 阔 值 逻辑 单元 来 模拟 双 输 入 或 CORO. 函数 ， 能 确定 一 个 阔 值 和 权 


重 来 完成 这 个 任务 吗 ? 














6. 针对 迭代 内 秆 邯 
























































其 他 主要 城市 )。 








9. 狮子 在 追击 猎物 时 ， 使 月 
10. 请 对 设计 用 于 帮助 家 庭 选择 
11. 在 哥 白 尼 之 前 ， 地 球 被 认为 是 宇宙 上 





























和 实例 。 建 议 使 用 串 表 达 可 能 的 解 。 你 会 建 















































II e TA 


mr 








> 一。 在 达尔 文 之 


























境 ， 建 议 一 个 策略 ， 在 这 个 游戏 中 ， 对 于 一 些 未 知 数 n， 游 戏 重复 
n 次 。 从 长 远 来 看 ， 你 如 何 衡 量 其 成 功 与 否 ? 

7. 采用 遗传 算法 来 解决 本 章 中 提供 
议 使 用 什么 适应 度 函 数 ? 
8. 建议 一 个 启发 法 ， 帮 助 在 高 峰 时 段 出 租车 稀缺 时 ， 乘 坐 出 租车 访问 纽约 市 (或 任何 














的 专家 系统 ， 提 出 可 能 规则 的 建议 。 
白 尼 之 后 ， 地 球 只 是 绕 着 太阳 旋转 
有 前， 人 类 认为 自己 是 与 这 个 行星 中 的 其 他 生命 有 机 体 分 离 3 
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来 的 物种 《并且 高 于 其 他 物种 ? )。 在 达尔 文 之 后 ， 我 们 只 是 从 单 细 胞 生物 演化 而 来 的 另 一 
种 动物 。 假 设 在 SO 年 后 ， 我 们 已 经 实现 了 人 类 级 别 的 人 工 智能 ， 并 且 进 一 步 假 设 ， 机 器 人 
Cog、Paro 和 Kismet 的 继承 者 实际 上 体验 到 了 情绪 ， 而 不 是 假装 是 这 样 的 。 在 历史 上 的 这 


样 




































































一 个 时 刻 ， 作 为 形成 人 类 “特殊 性 ”的 核心 ， 人 类 应 该 坚持 声称 什么 ? 这 些 的 声称 是 必 
要 的 ， 或 者 甚至 是 大 家 都 想 要 的 吗 ? 





























12. 假设 在 将 来 的 某 个 时 候 ， 美 国 宇航 局 计划 在 木星 的 卫星 Europa 上 进行 一 次 无 人 任 












































。 假 设 在 启动 任务 时 ， 我 们 对 Europa 的 卫星 表面 了 解 甚 少 。 相 对 于 发 送 一 两 台 相 对 重要 














的 机 器 ， 发 送 一 “ 群 ”的 罗 德 尼 布 鲁 克 斯 昆虫 型 机 器 人 有 什么 优势 ? 


歌 wo 么 意思 ? 它们 与 我 们 学 习 的 课程 有 何 




















13. Eliza 应 该 被 视 为 一 种 关系 人 造物 件 吗 ? 请 给 出 理由 。 
. 欣赏 杀手 乐团 (Killers) 的 歌曲 《Are We Human or Are We Dancer? 》。 你 认为 这 首 
J 相关 性 ? 你 可 能 希望 参考 一 下 热烈 的 在 





























wl 























ui (这 首 歌曲 可 以 在 YouTube 上 得 到 )。 


页 求解 技术 。 























常 使 用 
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， 你 如 何 定 义 人 工 智 能 问题 与 其 他 类 型 问题 的 不 同 ? 列 出 用 在 人 工 智 能 中 























16. 请 为 人 工 智 能 制订 一 个 与 时 俱 进 的 新 图 灵 测 试 。 
17. 研究 Lovelace 2 机 器 人 。 你 觉得 这 个 图 灵机 器 人 的 新 测试 标准 是 否 可 以 接受 ?你 如 





























何 将 它 与 你 在 问题 2 中 的 答案 进行 比较 ? 
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第 二 部 分 基础 知识 


许多 Al 研究 人 员 认 为 搜索 及 其 执行 方法 是 Al 的 
基础 。 第 2 章 主要 关注 盲目 搜索 及 其 执行 的 方式 。 

第 3 章 介 绍 启发 法 和 各 种 搜索 技术 的 概念 ， 人 们 
开发 了 这 些 技 术 ， 并 对 它们 加 以 利用 。 这 一 章 介绍 了 
搜索 中 的 优选 概念 ， 这 些 搜索 技 术 包括 分 支 限 界 技术 
以 及 相对 被 忽略 的 双向 搜索 。 博 弈 中 的 搜索 是 第 4 章 
的 重点 。 特 别 是 在 二 人 博弈 中 ， 博 弈 的 明确 规则 和 有 目 
标 人 允许 开发 诸如 minimax、alpha-beta 和 expectimax 
这 样 的 方法 来 指导 计算 机 下 棋 。 

有 些 研究 人 员 将 逻辑 视 为 Al 的 基础 。 这 里 所 说 的 
逻辑 包括 第 5 章 提 到 的 逻辑 表示 、 命 题 逻 辑 、 谓 词 罗 
辑 和 其 他 逻辑 。 还 有 一 些 人 则 认为 ， 表 示 方 式 的 选择 
是 人 类 和 机 器 问题 求解 不 可 分 割 的 一 部 分 。 第 6 章 介 
绍 图 、 框 架 、 概 念 图 、 语 义 网 络 以 及 智能 体 的 世界 视 
图 的 概念 。 第 7 章 向 读者 介绍 Al 的 “ 强 ”“ 弱 ” 方 
法 的 讨论 为 产生 式 系统 提供 了 一 个 背景 , 在 Al 中 , 产 
生 式 系统 是 一 个 公认 的 强 有 力 的 知识 表示 和 问题 求 
解 的 方法 。 此 外 ， 第 7 章 还 将 介绍 细胞 自动 机 和 马尔 
可 夫 链 。 











第 2 章 盲目 搜索 


在 本 章 中 ， 我 们 从 在 人 工 智 能 中 经 常 遇 到 的 最 
重要 的 问题 之 一 一 一 搜索 开始 学 习 。 我 们 的 目标 是 
介绍 在 AI 中 用 于 求解 问题 的 最 流行 方法 : 搜索 、 知 
识 表示 和 和 学习。 我 们 开始 学 习 基 本 的 搜索 算法 
所 谓 的 “无 信息 搜索 ”或 “盲目 搜索 ”的 方法 。 
这 些 算法 不 依赖 任何 问题 领域 的 特定 知识 。 正 如 
我 们 将 看 到 的 ， 这 些 算 法 通常 需要 大 量 的 空间 和 
时 间 。 











2.0 AD: 智能 系统 中 的 搜索 


搜索 是 大 多 数 人 生活 中 的 自然 组 成 部 分 。 我 们 都 放 错过 房子 钥匙 或 电视 遥控 器 ， 然 后 
检查 口袋 ， 翻 箱 倒 柜 。 有 时 候 ， 搜 索 可 能 更 多 是 在 大 脑 中 进行 。 你 可 能 有 时 突然 不 记得 自 
己 到 访 过 的 地 方 的 名 字 、 真 正 喜 欢 的 电影 中 演员 的 名 字 ， 或 者 不 记得 曾经 说 熟 于 心 的 歌词 。 
要 想起 来 这 些 事 ， 可 能 需要 儿 秒 钟 ( 记 忆 力 衰退 时 或 许 更 长 )。 

许多 算法 专门 通过 列表 进行 搜索 和 排序 。 当 然 ， 人 们 同意 ， 如 果 数 据 按照 逻辑 顺序 组 
织 ， 那 么 搜索 就 会 比较 方便 一 些 。 想 象 一 下 ， 如 果 姓 名 和 电话 号 码 随 机 排列 ， 那 么 搜索 相 
对 较 大 城市 的 电话 舌 会 有 多 有 麻烦。 因此， 搜索 和 信息 组 织 在 智能 系统 的 设计 中 发 挥 了 重要 
作用 ， 这 并 不 奇怪 。 也 许 我 们 要 搜索 曾经 到 访 过 地 方 的 名 字 或 序列 中 的 下 一 个 数字 《〈 见 第 1 
章 )， 抑 或 是 井 字 游 戏 或 跳棋 游戏 中 下 一 步 最 佳 移动 〈 见 第 4 章 和 第 16 章 )。 人 们 认为 ， 可 
以 非常 快 地 解决 此 类 问题 的 人 ， 通 常 比 其 他 人 更 聪明 。 软 件 系 统 也 通常 使 用 相同 的 术语 ， 
例如 ， 人 们 也 认为 ， 性 能 更 好 的 国际 象棋 博 界 程序 比 同类 型 的 程序 更 加 智能 。 

本 章 介 绍 了 几 种 基本 搜索 算法 。2.1 节 首 先 介绍 一 个 有 助 于 形式 化 搜索 过 程 的 数学 结 
FJ 状态 空间 图 。 在 众所周知 的 假币 问题 (False Coin Problem) 中 ， 人 们 必须 通过 对 两 个 
或 更 多 个 硬币 进行 称 重 来 识别 假币 ， 其 中 就 展示 了 这 种 结构 。 接 下 来 ， 本 章 介 绍 和 解释 了 
生成 和 测试 (generate-and-test) 搜索 范式 。 生 成 器 模块 系统 地 提出 了 问题 的 可 能 解 ， 而 测试 
器 模块 验证 了 解 的 正确 性 。 




































































2.1 状态 空间 





本 章 还 引入 了 两 种 经 典 的 搜索 方法 : ARGS A 
若干 步骤 。 例 如 ， 如 果 你 要 将 8 个 旦 后 放 在 棋盘 上 ， 任 何 ? 





图 




















是 说 ， 任 何 两 个 皇后 都 没有 占据 同一 行 、 同 一 列 

















或 同一 对 角 线 。 











放 在 棋盘 上 ， 第 2 步 就 是 将 第 二 个 皇后 放 在 安 
TEJTIR 

















看 到 的 ， 在 选用 何 种 标准 做 出 具体 选 
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的 方 格 中 ， 以 此 
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回溯 。 这 两 种 方法 都 是 先 将 问题 分 成 








两 个 星 后 都 不 会 互相 攻击 ， 也 就 
第 1 步 就 是 将 第 一 个 星 后 
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1， 这 两 种 方法 互 不 相同 。 























23 节 解 释 了 盲目 搜索 算法 。 
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法 。 例 如 ， 假 设 你 正在 迷宫 中 找 出 路 。 在 盲 























虑 任何 其 他 可 替代 的 选择 。 两 种 典型 
(DFS) 在 第 1 章 中 已 经 
































WT fj Behe 


























息 搜 索 算 法 是 一 种 不 需要 使 月 
目 搜索 中 ， 你 可 能 总 








E。 正 如 你 在 2.2 Ti 








所 





日 问题 领域 知识 的 方 
是 选择 最 左边 的 路 线 ， 而 不 考 
的 盲目 搜索 算法 是 宽度 优先 搜索 BFS) 和 深度 优先 搜索 


。 回 想 一 下 ， 在 继续 前 进 之 前 ，BFS 在 离开 始 位 置 的 





指定 距离 处 仔细 碍 看 所 有 替代 选项 。BFS 的 优点 是 , 如 果 一 个 问题 存在 解 , 那么 BFS 就 会 找到 它 。 





但 是 ， 如 果 在 每 个 节点 的 可 替代 选项 很 多 ， 那 么 BFS 可 能 会 因 
变 得 不 切实 际 。DFS 采用 了 不 同 的 策略 来 达到 









































单一 的 路 径 来 实现 目 





标 。 DFS 内 存 需求 合 E 


， 但 是 它 可 能 会 因 






































了 相对 靠近 搜索 起 始 位 置 的 解 。 




















2.1 状态 空间 图 


Fett 
它 将 DFS 中 等 空间 需求 与 BFS 提供 能 找到 解 的 确 











深 的 DFS 是 介 于 BF 





偏离 开始 位 置 




















需要 消耗 太 多 的 内 存 而 
目标 : 在 寻找 可 奉 代 路 径 之 前 ， 它 追求 寻找 
无 限 远 而 错过 


S fll DFS 之 间 的 折 中 方案 ， 














定性 结合 到 了 














起 。 





状态 空间 图 Cstate-space graph) 是 对 一 个 问题 的 表示 ,通过 问题 表示 ， 人 们 可 以 探索 和 








分 析 通 往 解 的 可 能 的 可 替代 路 径 。 特 定 问题 的 解 将 对 应 状态 空间 
问题 的 任意 解 ， 而 有 时 候 ， 我 们 希望 得 到 
寻找 发 现任 意 解 。 第 3 








我 们 要 搜索 一 个 
主要 关注 所 谓 的 盲目 搜索 方法 , 
些 算法 通常 可 以 发 现 问题 的 最 佳 解 。 


假币 问题 















































在 计算 机 科学 中 ， 一 个 众所周知 的 问题 是 假币 问题 。 有 12 枚 硬币 ， 已 知 其 
道 假币 是 比 其 他 币 更 轻 还 是 更 重 。 








的 或 是 伪造 的 ， 但 是 不 儿 








H 














图 中 的 一 条 路 径 。 有 


















































组 硬币 的 质量 ， 即 一 组 硬币 比 另 一 组 硬币 更 轻 或 更 重 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 你 应 该 创建 一 
通过 称 量 三 组 硬币 的 组 合 ， 来 识别 假币 。 








个 程序 ， 


























普通 








时 候 ， 


个 最 短 〈 最 优 ) 的 解 。 本 章 将 





重点 关注 知情 搜索 算法 ， 这 


一 枚 是 假 

















的 秤 可 以 用 于 下 











定 任何 两 





在 这 一 章 中 ， 我 们 将 解决 一 个 相对 简单 的 问题 实例 ， 这 只 涉及 6 枚 硬币 ， 与 上 述 的 原始 问 





题 一 样 ， 它 也 需要 比较 三 组 硬币 ， 但 是 在 这 种 情况 下 ， 任 何 一 组 硬 n 








们 称 之 为 最 小 假币 问题 ,我 
与 男 r 枚 便 币 Ca Cp.…G; 的 质量 大 小 。 绪 






































v» 























状态 
wy o 














要 么 这 两 组 硬币 同 








样 重 ， 要 么 不 一 样 重 。 
































Pg] 






































6 的 硬币 枚 数 相对 较 少 ， 我 
门 使 用 符号 Cn Cp. $ Ci: Ci Cp. E Cir 来 指示 r 枚 人 硬币 , 比较 Ci Cp. " .Ci 


FH HE 
AN KE» 


Avia EE 2 ES Ac PA f e 8 E 2 f Y ERR a E 
的 12 枚 硬币 的 版 本 ， 就 需要 知道 其 他 知识 )。 最 后 ,我 
更 币 的 子 集 是 所 知道 的 包含 了 假币 的 最 小 硬币 集合 。 
如 图 2.1 所 示 ， 状 态 空间 树 由 节点 和 分 文 组 成 。 一 个 椭 


我 们 


或 是 更 轻 〈 如 果 要 解决 这 个 问题 
门 采 用 记号 [Cu Co. ..Cu PETER AAT m 枚 
2.1 给 出 了 这 个 最 小 假币 问题 的 一 个 解 。 
圆 是 一 个 节点 ， 代 表 问 题 的 一 个 


节点 之 间 的 弧 表 示 将 状态 空间 树 移 动 到 新 节点 的 算 符 ( 或 所 应 用 的 算 符 )。 请 参考 
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48 


2. PRA COR 


一 个 。 我 们 决定 对 Ci 和 Cs 以 及 Cs 和 C6 之 间 的 质量 大 小 〈 应 
是 这 两 个 集合 中 的 硬币 质量 相等 








ZI 
[m] 

















殊 类 型 的 节点 。 








C4 Cs Cal， 这 表明 起 始 状 态 时 ， 假 
d pud 图 2.1 中 的 状态 空 
指定 了 哪 枚 是 假币 。 


[C1 C2 Cs Cy Cs Co] 
C; C3:C5 C, 
- = 














=1,...,6), H 


问题 的 状态 空 








事实 上 ， 由 于 回路 经 常 
搜索 (无 论 它 是 树 还 是 
有 时 候 , 我 们 关心 的 是 找到 一 个 解 (不 论 代价 ); 但 有 时 候 , 我 

说 到 解 的 代价 ， 我 们 指 的 是 到 达 目 标 状态 所 需 的 算 符 的 数量 
相 比 计算 机 科学 ， 解 的 代价 等 
到 目前 为 止 ， 我 们 不 加 区 别 




















Mj 











需 的 工作 量 。 











rp i BOT 





























zs 间 树 包含 了 问题 
EI, XF 


这 是 两 个 不 同 的 概念 。 





如 图 








2.2 所 示 。 回 











顾 最 小 假币 问题 可 知 ， 通 过 
示 相 同 状态 的 不 同 节 点 。 


ET 





Ab I 


m2 

















oH 
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2.1 
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， 那 么 就 知道 假币 必然 
的 硬币 质量 不 相等 ， 那 么 我 们 确 
第 一 个 是 表示 问题 起 始 状态 


币 可 以 是 6 desi rm v] 


最 小 假币 问 
[能 出 现 的 所 有 状态 以 及 这 些 状态 之 间 所 有 可 能 的 转换 。 


F 的 结构 通常 称 为 状态 空 


的 节点 。 这 个 节点 [C1 Co Cs C4] 表 示 假 币 可 能 是 


Cis Cas 


























题 的 解 





图 )， 这 个 结构 始 











图 2.2 ”状态 空间 图 

















间 树 有 6 个 终端 


fA] El 
于 起 始 节 点 ， 终 于 














j 算 符 ) 进行 比较 。 
是 G3 或 C4 中 的 一 个 ; 如 果 这 两 个 集 


















































同 于 运行 时 间 ， 而 不 是 软 伯 
也 使 用 了 节点 (node) 和 状态 (state) 这 





x 盲目 搜索 


C; I% C4 中 的 任何 
如 果 结 果 








定 CI 或 C? 是 假币 。 为 什么 呢 ? 状态 空间 树 ， 有 两 种 特 
的 起 始 节点 。 在 图 2.1 中 ， 起 始 节 点 是 [C1 C2 C3 
的 任何 一 个 。 另 一 种 特殊 类 型 的 节点 


i 节点， 每 个 标记 为 [Ci] G 


问题 的 解 通常 需要 在 这 个 结 

终点 或 最 终 状 态 (goal state). 
门 可 能 希望 找到 最 低 代价 的 解 。 
&, 而 不 是 实际 找到 此 解 所 
F 开 发 时 间 。 














通常 情况 下 ， 状 态 空间 图 可 以 包 























最 小 假 








两 个 术语 。 但 














过 对 两 个 不 同 集 





Lf 问题 








Tr FH ID ETT C 


中 的 不 同 节 点 可 以 表示 相同 的 状态 





重 ， 可 以 至 


是 ， 








含 代表 相同 问题 状态 的 多 个 节点 ， 





DAX 
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如 图 2.1 所 示 ， 这 是 最 小 假币 问题 的 解 。 解 决 这 个 问题 的 人 穿着 一 件 蓝 色 的 衬衫 ， 或 
者 在 处 理 12 硬币 版 本 的 问题 时 ， 其 他 人 需要 一 大 杯 咖 啡 ， 这 些 可 能 都 是 真 的 。 但 是 ， 这 


些 细节 应 该 与 解 





无 关 。 抽 象 允许 你 抛 开 这 样 的 细节 。 





在 求解 过 程 中 ， 可 以 有 意 忽略 系统 的 某 些 细节 ， 这 样 就 可 以 允许 在 合理 的 层面 与 系统 进 























行 交 互 ， 这 就 是 在 第 1 BEE MAE 























象 。 例 如 ， 如 果 你 想 玩 棒球 ， 那 么 提 




















I 象 就 可 以 更 好 地 让 














你 练习 如 何 打 弧 线 球 ， 而 不 是 让 你 花 6 年 时 间 成 为 研究 物体 如 何 移动 的 力学 方面 的 博士 。 


2.2 生成 与 测试 学 式 


解决 问题 的 直接 方法 是 提出 











如 图 2.3 所 示 。 




















可 能 的 解 ， 然 后 检查 每 个 提议 ， 看 是 否 有 提议 构成 了 解 。 
人 们 称 之 为 生成 与 测试 范式 Cgenerate-and-test paradigm). KEH n 皇后 问题 阐释 这 种 方法 ， 








(a) 任何 两 个 皇后 都 不 应 该 占据 相同 的 行 


n 旦 后 问题 涉及 将 n AS GORGE nXn 的 棋盘 上 ， 任 何 两 个 皇后 都 不 互相 攻击 。 
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23 n 皇后 问题 






































Co) 任何 两 个 皇后 都 不 应 该 占据 相同 的 对 











线 





Co) 任何 两 个 星 后 都 不 应 该 占据 相同 的 列 














说 ， 任 何 两 个 星 后 都 不 应 该 








在 图 2.4 






































(a) (b) Cc) 





(a) 违反 了 每 个 约束 条 件 


在 这 个 问题 中 ， 








图 2.4 针对 4 皇后 问题 提出 的 解 
Cb) 两 个 星 后 出 现在 同一 对 
































占据 相同 的 行 、 列 或 对 角 线 。 这 些 条 从 
(a) ~E 2.4 C) 中 提出 的 解 违反 了 这 个 问题 的 各 种 约束 。 如 图 2.4 Cd) 所 示 ， 这 








j 


也 就 是 





被 称 为 问题 的 约束 条 件 。 








线 上 ，3 个 皇后 出 现在 同一 列 中 





(c) 星 后 出 现在 同一 行 ” (d) 找到 了 解 


4 个 星 后 需要 放置 在 4X4 棋盘 上 。 


























总 共有 C4 或 1820 种 方法 来 实现 这 





个 目标 。 如 图 2.4 所 示 ， 这 些 提议 的 解 中 ， 有 许多 提议 的 解 违反 了 问题 的 一 个 或 多 个 约束 条 














件 。 但 是 ， 如 果 为 了 不 丢失 解 ， 








个 可 靠 的 生成 器 必须 提出 满足 问题 约束 的 、 大 小 为 4 的 
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任何 子 集 。 更 一 般 地 说 ， 如 果 这 个 生成 器 提出 了 每 个 可 能 的 解 ， 那 么 这 个 生成 器 就 是 完备 
的 。 此 外 ， 如 果 提 出 的 解 被 拒绝 了 ， 那 么 这 个 方案 就 不 会 再 次 被 提议 〈 事 实 上 ， 每 个 成 功 
的 提议 都 只 能 提出 一 次 )。 换 名 话说 ， 一 个 好 的 生成 器 应 该 是 非 兄 余 Cnoredundant) 的 。 最 
后 ， 回 想 一 下 ， 将 4 个 皇后 放置 在 一 个 4X4 棋盘 上 有 1820 种 方法 。 如 果 生 成 器 没有 提出 
明显 不 可 行 的 解 , 那么 这 个 生成 器 会 相对 有 效 。 图 2.4 GO 展示 了 一 个 例子 , 在 这 个 例子 中 ， 
所 有 的 问题 约束 条 件 都 被 违反 了 。 可 以 说 ， 如 果 生 成 器 拥有 一 些 信息 ， 允 许 其 对 提案 做 
一 些 限制 ， 那 么 这 个 生成 器 就 是 知情 的 (informed)。 

生成 与 测试 范式 的 程序 看 起 来 如 下 所 示 : 

{While 找 不 到 解 ， 但 仍 有 更 多 候选 方案 

生成 可 能 的 解 

测试 是 否 满足 所 有 的 问题 约束 ] 

End While} 


IF 找到 了 解 ， 则 宣布 成 功 ， 并 输出 角 
Else 宣布 没有 找到 解 。 


示例 2.1 素数 的 生成 和 测试 

假设 你 必须 确定 给 定 的 3 和 100 之 间 的 数字 (和 包括 3 和 100 ) 是 否 为 素数 。 回想 一 下 ， 
如 果 一 个 整数 N 三 2， 其 唯一 的 因数 是 1 和 本 身 ， 那 么 它 就 是 一 个 素数 。 因 此 17 和 23 是 
素数 , 而 33 不 是 素数 ， 因 为 它 是 3 和 11 的 乘积 。 假 设 在 不 使 用 计算 机 或 袖珍 计算 器 的 情 
况 下 ， 你 必须 解决 这 个 问题 。 首 先 ， 你 要 试 着 用 生成 和 测试 方法 得 到 一 个 解 ， 伪 代码 如 
下 所 示 : 


(While 问题 还 没有 解决 ， 数 字 (Number) 仍 存在 可 能 的 因子 : 
[为 数字 生成 (Generate) 一 个 可 能 的 因子 

/ * 可 能 的 因子 会 按照 

2, 3, 4, 5, ... Number 

这 样 的 顺序 生成 

*/ 

测试 (Test): If (Number) /《〈 可 能 的 因子 ) 是 一 个 > = 2 的 整数 
Then 返回 不 是 素数 ] 

End While) 























































































































Co 


























Tu 
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If 可 能 的 因子 等 于 Number， 
Then 返回 Number 是 素数 


如 果 数 字 (Number) 等 于 85， 那 么 对 于 可 能 的 因子 2，3 和 4 测试 失败 。 但 是 ，85/5 
得 到 17， 因 此 我 们 可 以 声明 85 不 是 素数 。 如 果 数 字 (Number ) 等 于 37， 由 于 得 到 可 能 
的 因子 等 于 37， 因 此 我 们 退出 While 循环 ， 并 返回 37 是 素数 。 

更 知情 的 生成 器 仅 检 查 可 能 的 因子 ， 这 个 因子 最 大 可 能 等 于 Number 的 平方 根 (向 下 
取 整 )。 回 想 一 下 ， 一 个 数字 的 向 下 取 整 (floor ) 应 该 是 小 于 等 于 这 个 数字 (Number) 的 
最 大 整数 。 例 如 ，floor (3.14) =3, floor (2) =2, floor (-5.17) =-6。 对 于 在 前 面 例子 
中 ,等 于 37 的 数字 (Number )， 只 在 检查 了 2，3，4，5 和 6 这 些 可 能 的 因子 之 后 ， 知 情 
生成 器 便 返 回 37 是 素数 。 更 知情 的 生成 器 可 以 大 大 节省 时 间 ， 降 低 复杂 度 。 














2.2.1 E% 








求解 4 旺 后 问题 的 第 一 种 方法 是 采用 生成 器 ， 在 最 坏 的 情况 下 ， 这 个 生成 器 检查 1820 
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种 将 4 个 星 后 放 在 AX4 棋盘 上 的 每 一 种 方式 。 注 意 ， 在 图 2.5 Ca) 所 描述 的 位 置 不 是 4 E 





ln 





后 问题 的 解 。 事 实 上 ， 这 个 提议 解 违反 

















设 图 2.5 Ca) 中 的 解 一 次 只 生成 一 个 星 后 。 











假设 所 提议 前 两 个 星 后 的 位 





置 如 图 2.5 (b) 所 





























示 ， 这 称 为 部 分 解 。 





完全 枚 举 法 是 一 种 搜索 方法 , 它 将 查看 所 有 位 








置 ,寻找 问题 的 解 。 甚 至 在 已 经 发 现 了 这 组 位 置 不 
, 完全 枚 举 法 还 是 进一步 












































可 能 成 功 得 到 解 的 情况 下 
得 到 了 部 分 解 。 


从 图 2.5 Cb) 所 示 的 部 分 解 
会 继续 将 另 两 个 星 后 放置 在 棋盘 






































始 ， 完 全 枚 举 法 














El 








E, 即使 不 管 以 何 





种 方式 放置 这 些 皇 后 ,这 个 解 注定 是 要 失败 的 。 这 
要 求 测试 者 在 给 出 所 提议 的 部 分 角 


漳 是 对 完全 枚 举 法 的 改进 。 提 议 解 的 过 程 被 分 成 几 个 步骤 。 在 4 星 后 问题 中 ， 我 们 很 自 























了 这 个 问题 的 每 一 个 约束 条 件 























。 我 们 可 以 安全 地 假 


T 





(a) (b) 
图 2.5 基于 4 皇后 问题 所 提议 的 解 
(a) 4 个 旦 后 在 一 个 4X4 棋盘 上 
(b) 两 个 皇后 在 一 个 4X4 棋盘 。 继 续 
提议 这 个 解 是 否 明智 






































站 后 ， 检 查 问题 的 约束 条 件 是 否 被 违反 。 


























然 地 将 放置 一 个 星 后 在 棋盘 上 作为 一 个 步骤 。 思 考 一 下 ， 将 星 后 按照 一 定 的 顺序 放置 在 方 格 中 。 

















方 格 中 都 违反 任何 约束 条 们 


在 步骤 i， 在 不 违反 任何 约束 条 伯 
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F 的 情况 下， 将 皇后 放置 在 方块 中 。 如 果 第 i 个 星 后 放置 在 任意 



































门 必 须 返 回 到 第 六 1 步 。 也 就 是 说 ， 必 须 回 渊 考虑 第 〈 六 1) 











个 旺 后 放置 的 步骤。 撤销 第 〈 产 1 ) 个 步骤 皇后 放置 的 位 置 ， 留 下 选择 给 下 一 个 旦 后， 然后 返回 
步骤 1。 如 果 不 能 成 功 地 放置 第 D 个 皇后 ， 那 么 




































































回 湖 ， 继 续 第 〈 六 2) 个 步骤 。 

















我 们 可 以 使 用 带 有 生成 与 测试 范式 的 回溯 ,在 推进 过 程 中 ， 允 许 测 试 模块 查看 一 个 可 











能 的 解 。 我 们 将 尝试 使 用 在 棋盘 中 每 一 列 放 和 置 





















































gs 


皇后 的 生成 器 , 而 不 考虑 使 用 Ci 或 1820 





个 放置 方案 的 不 知情 生成 器 。 这 种 算法 包含 4 个 步 又， 如 图 2.6 所 示 。 


















































Cb) 中 的 放置 方式 ， 测 试 模块 将 返 





Cd) 步骤 3: 我 们 试 





图 





2.6 ”基于 
(a) 步骤 1: 将 皇后 1 放置 在 第 1 行 第 1 列 CO. 步骤 2: 将 皇后 2 放置 在 第 1 行 第 2 列 Ceo 对 于 在 


(D 
回溯 的 4 星 后 问题 的 解 





















































"| “无效 ”。 旦 后 2 接 下 来 放 在 第 2 行 ， 然 后 放 在 第 2 列 第 3 行 





























图 在 入 
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j 放 一 个 皇后 ， 但 是 这 不 可 能 ， 因 此 有 必要 回溯 到 步骤 2 
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在 步骤 1 中 ,我 们 试 着 将 第 一 个 皇后 放 在 第 一 列 。 图 2.6 说 明了 4 58er a) R8 RS [e 9 ARE EI 
起 始 。 棋 盘 位 置 可 以 使 用 具有 4 个 行 分 量 的 向量 表示 : (1，3，-，-) 代表 了 部 分 解 ， 如 图 
2.6 Cc) 所 示 。 

皇后 在 第 1 行 第 1 列 ， 星 后 在 第 3 行 第 2 列 ， 向 量 中 位 置 3，4 的 两 个 破 折 号 表示 第 三 
个 和 第 四 个 皇后 还 未 被 放置 在 剩余 的 两 行 中 。 如 图 2.6 Cd) 所 示 ， 向 量 (1，3，-，-) 代表 
了 部 分 解 ， 这 个 解 不 可 能 得 到 完全 解 ， 当 算法 试图 将 一 个 皇后 放置 在 第 3 列 中 时 ， 我 们 洞 
察 到 了 这 个 结论 。 在 可 能 成 功 地 将 第 3 个 和 第 4 个 皇后 放置 在 棋盘 上 之 前 ， 这 要 求 回溯 到 
步骤 2， 然 后 最 终 回溯 到 步骤 1。 图 2.7 显示 出 了 这 些 步 又 。 
























































































































































Cd) (e) 

图 2.7 4 皇后 问题 基于 回溯 的 解 ， 继 续 
Ca 回溯 到 步骤 2; 皇后 2 放置 在 第 4 行 。 返 回 到 第 3 步骤。 皇后 3 可 能 不 能 放置 在 第 1 行 (为 什么 不 能 ? )， 
然后 ， 皇 后 2 放 在 第 2 行 。 这 个 图 用 向 量 (1，4，2，-) 表示 O) 步骤 4: 算法 不 能 找到 位 置 放置 

皇后 4， 需 要 返回 到 步骤 3 (o 步骤 3: 皇后 3 不 能 成 功 的 放置 在 第 3 列 。 需 要 回溯 到 步骤 2 

(D 在 步骤 2， 没 有 位 置 放 置 皇后 3， 我 们 必须 再 次 回溯 (e) 步骤 1: 皇后 1 放置 在 第 2 行 ， 第 1 AD 

该 算法 最 终 将 回溯 到 步骤 1;， 当 前， 皇后 1 位 于 第 2 行 ， 如 
图 2.7 Ce) 所 示 。 该 算法 准备 再 次 向 前 移动 。 在 找 解 的 路 径 这 一 
过 程 中 ， 接 下 来 所 提议 的 步骤 如 图 2.8 所 示 。 

IET H3] 4 皇后 问题 的 解 ， 得 到 了 结果 。 在 步 又 2 P, E 
后 2 最 终 放 在 了 第 4 行 。 在 步骤 3， 皇 后 放 在 了 第 1 行 ， 在 步骤 4 
中 ， 皇 后 被 放 在 了 第 3 行 。 图 2.8 ”提议 步 又 

这 个 解 使 用 向 量 (2,4,1,3) 表示 。 其 他 解 是 否 可 行 ? 如 果 有 ， 如 何 找到 它们 ? 
事实 证 明 ，4 皇后 问题 有 一 个 额外 的 解 。 要 找到 它 ， 打 印 出 图 2.8 所 示 的 解 ， 然 后 调用 
回溯 例 程 。 图 2.9 显示 了 发 现 第 二 个 解 的 步骤 ， 这 个 解 是 (3,1,4,2)。 
4 皇后 问题 有 两 个 解 : (2,4,1,3) 和 (3,1,4,2)。 这 两 个 解 具有 对 称 关 系 。 事 实 上 ， 你 可 
以 通过 一 个 解 将 棋盘 垂直 翻转 获得 另 一 个 解 〈 在 第 4 章 练习 中 ， 将 进一步 探讨 对 称 性 问题 
及 其 所 起 的 作用 )。 
图 2.6 一 图 2.8 所 示 的 用 于 回溯 搜索 寻找 4 皇后 问题 的 首 个 解 的 信息 ， 也 可 由 图 2.10 中 
的 搜索 树 表示 。 
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Cd) Ce) 
图 2.9 4 皇后 问题 一 一 找到 第 二 个 解 
(a) 第 一 个 解 Cb) 先前 的 放置 方式 (2,4,1,3〉 宣布 无 效 ， 开 始 回溯 o 没有 地 方 给 皇后 3 落脚 
Cd) 回溯 到 步骤 2， 皇后 没有 地 方 放 置 。 回 渊 到 步骤 1 Ce) 找到 了 第 二 个 解 
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又 回溯 了 ! Fee Qs=4 
为 什么 ? Qe! Q3=2 Q3 


No! X X 











图 2.10 表示 先前 基于 回溯 找到 的 4 皇后 问题 解 的 搜索 树 









































这 棵 树 中 的 4 个 层次 对 应 于 问题 中 的 4 个 步 又 。 从 根 开 始 的 左 分 支 对 应 于 将 第 一 个 星 
后 放 在 第 一 行 的 所 有 部 分 解 。 

在 左 子 树 第 4 层 的 节点 ， 用 * 标 记 对 应 于 所 提议 的 解 〈14,2,4)。 测 试 器 显然 会 否定 这 个 
提议 解 。 在 这 棵 树 中 ,回溯 意味 着 返回 更 靠近 根 的 上 一 层 ，(1,4,2,4) 将 导致 搜索 返回 到 根 。 
搜索 将 会 在 右 子 树 继续 ， 这 对 应 于 第 一 个 星 后 在 第 2 行 的 所 有 部 分 解 。 在 标记 为 状 的 叶 节 
点 ， 发 现 了 最 终 解 。 
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示例 2.2 ”回溯 法 求解 4 皇后 问题 

回想 一 下 ， 好 的 生成 器 应 该 拥有 一 些 信息 (具有 启发 性 )。 假 设 我 们 的 生成 器 是 基 
于 见解 ， 即 4 皇后 问题 的 任何 解 在 每 一 行 每 一 列 中 都 只 能 放置 一 个 皇后 ， 问 题 的 解 只 
可 能 是 相对 应 的 整数 1、2、3 和 4 排列 的 向 量 。 图 2.11 表示 了 基于 这 个 生成 器 的 回 漳 
搜索 。 
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基于 生成 器 的 回溯 搜索 
图 2.11 采用 了 只 提供 {1，2，3，4} 排 列 作 为 解 的 生成 器 的 4 皇后 问题 回 洲 解 
(a) (1，2，-，-) 被 拒绝 了 — (00 G, 3, 2, O 和 (1，3，4，-) 被 拒绝 了 (c) 提出 了 A, 4, 2, 
3)， 但 是 测试 器 说 不 行 ”(d) (2，1，-，-) 失败 了 。 但 是 ，(2，4，1，3) 最 终 解 出 了 这 个 问题 
示例 2.2 中 的 生成 器 比 前 面 的 方法 拥有 更 多 的 信息 。 提 出 全 部 的 4!=24 种 可 能 性 (最 
坏 情 况 下 )， 而 较 早 的 生成 器 只 提出 了 4 = 256 种 可 能 性 。 当 然 ， 这 两 种 生成 器 比 起 完全 
枚 举 法 ， 算 是 前 进 了 一 大 步 了 一 一 完全 枚 举 法 所 提议 的 解 的 个 数 高 达 C4 或 1820 个 。 对 
应 于 示例 2.2 的 搜索 树 如 图 2.12 所 示 。 










































































图 2.12 ”使 用 更 知情 的 生成 器 求解 4 星 后 问题 











我 们 观察 到 ， 在 找到 解 之 前 ， 只 探索 了 较 小 部 分 的 状态 空间 。 























在 本 章 末尾 的 练习 中 ， 会 问 到 你 是 否 能 够 为 4 皇后 问题 找到 更 知情 的 生成 器 。 我 们 将 
在 第 3 章 中 重新 讨论 这 个 问题 ， 并 讨论 约束 满足 搜索 (constraint satisfaction search). 


2.2.2 WERDE 


LE RARE EI), CE PI eR A o T IP RII eR TERED RE, FIR 
规定 的 方式 做 出 选择 。 如 果 问 题 的 约束 条 件 得 到 了 满足 ， 那 么 搜索 将 进行 到 下 一 步 ， 如 果 
没有 选项 可 以 得 到 有 用 的 部 分 解 ， 那 么 搜索 将 回溯 到 前 一 个 步 又， 撤销 前 一 个 步骤 的 选择 ， 
继续 下 一 个 可 能 的 选择 。 

BABE (greedy algorithm) 是 另 一 种 经 典 搜 索 方 法 ， 这 种 方法 也 是 先 将 一 个 问题 分 成 
几 个 步骤 进行 操作 。 贪 焚 算 法 总 是 包含 了 一 个 已 优化 的 目标 函数 〈 例 如 ， 最 大 化 或 最 小 化 )。 
典型 的 目标 函数 可 以 是 行驶 的 距离 、 消 耗 的 成 本 或 流逝 的 时 间 。 

图 2.13 代表 了 中 国 儿 个 城市 的 地 理 位 置 。 假 设 销售 人 员 从 成 都 开始 ， 想 找到 去 哈尔滨 
的 一 条 最 短路 径 ， 这 条 路 径 只 经 过 成 都 (V1)、 北 京 《Vs)、 哈 尔 滨 CV3)、 杭 州 CVa) 和 西 
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安 (Vs)。 在 这 5 个 城市 之 间 的 距离 以 干 米 表 示 。 在 步 又 1 P, 仿 禁 方法 从 成 都 行进 到 西安 ， 








图 2.13 中 国 的 5 个 城市 ， 并 假设 了 城市 之 间 的 空中 距离 ， 这 些 城 市 彼此 之 间 直 接 相连 
































(哈尔滨 ) 
Vs 


1061 km 





Vi & V. 
1539k: 4 
(成 都 ) (杭州 ) 









































C1) 在 步骤 1 中 ， 采 用 Vi 到 Vs 的 路 径 ， 因 为 西安 是 离 成 都 最 近 的 城市 。 
有 是 先前 已 经 访问 过 的 顶点 ， 我 们 才 可 以 考虑 经 过 该 顶点 的 路 径 。 在 步 又 2 


(2) 只 









































因为 这 两 个 城市 的 距离 具有 606km, 西安 是 最 近 的 城市 。 图 2.14 给 出 了 算法 中 的 后 续 步 又 。 


中 ， 








下 一 个 生成 的 路 径直 接 从 Vi 到 V2， 它 的 代价 (距离 ) 是 1518 km。 这 条 直接 的 路 径 比 通过 

















V; 的 路 径 便宜 ， 代 价 为 606 km + 914 km = 1520 km. 


G) Vi 到 V 便宜 的 路 径 是 使 用 从 Vi 到 中 间 节 点 (Vi) 以 及 从 Vi 至 





















































| V3 的 最 便宜 的 路 径 


构成 的 。 此 处 ,I 等 于 Vos Vi 到 Vi 代价 最 小 的 路 径 经 过 了 Vo, 其 代价 为 1518 km + 1061 km = 
2579 km. Rif, Vi 到 Vi 的 直接 路 径 代价 较 低 (1539 km)。 我 们 直接 去 了 Va M). 

(4) 步骤 4: 我 们 正在 搜索 从 Vi 开始 到 任何 地 方 的 下 一 条 代价 最 小 路 径 。 我 们 已 经 得 
到 了 Vi 到 Vs 的 代价 最 小 路 径 ， 其 代价 为 606 km。 第 二 条 代价 最 小 路 径 为 Vi 到 V2 的 直接 


路 径 ， 代 价 为 1$18 km 。Vi 到 V, 

































































的 直接 路 径 (1539kmO AW Vs 的 路 径 


(606 km + 1150 km = 1756 km) 以 及 经 过 V2 的 路 径 〈1518 km + 1134 km = 2652 km), HAR 
价 最 低 。 因 此 ， 
e Vi 到 V5 (代价 =606 km)， 然 后 Vs 到 V，( 代 价 =914 km), BPA Vi ŽI Vo Ait Vs 

的 代价 是 1520 km。 然 后 ， 你 需要 从 V2 2 V3 AMPA 1061 km)。 从 Vi 到 V3， 经 

过 Vs 和 Vs 的 路 径 ， 其 总 代价 是 1520 km + 1061 km = 2581 km. 





e V 


= 








下 一 条 代价 最 小 路 径 是 那 条 经 过 Vs 的 路 径 〈2579 km). XXHUG JUPE fe 























性 : 


到 V, 的 代价 为 1518km, Vo 到 V3 的 代价 为 1061 km， 这 条 路 径 的 总 代价 为 
2579 km. 


e Vi 到 V. 的 代价 为 1539 km, V4 到 Vs 的 代价 为 1822 km， 这 条 路 径 的 总 代价 为 
3361 km。 
我 们 采用 从 Vi 到 V3 的 路 径 ， 这 条 路 径 首 先 经 过 Vo AMRITA 2579 km. 

















图 2.14 (a) 一 图 2.14 Cd) 显示 了 使 用 贪 焚 方法 寻找 从 成 都 到 哈尔滨 CV 到 V3) 的 最 


56 2 盲目 搜索 


$ 
ik 


短路 径 的 各 个 步骤 。 
图 2.14 (a) 只 有 项 点 以 前 被 访问 过 ， 我 们 才 可 能 考虑 经 过 此 项 点 的 路 径 。 在 步骤 2 
下 一 条 生成 的 路 径 为 Vi 到 Vo 的 直接 路 径 。 

图 2.14 CO. Vi 到 Vs 的 代价 最 小 路 径 ， 经 过 V?， 具 有 (1518 + 1061) km 的 代价 。 从 
Vi 到 Vi 的 直接 路 径 ， 代 价 较 低 。 
图 2.14 Cc) 代价 最 小 的 路 径 是 Vi 到 V;。 代 价 第 二 小 的 路 径 是 Vi 到 V 的 直接 路 径 。 
下 一 条 代价 最 小 的 路 径 是 途经 V» 到 V3 的 路 径 。 
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Vs 











Vs 1518 


Vi Va 


(a) 步骤 1 


Vs 914 V2 2579 


Mi Va 
(b) 步骤 2 


V2 1061 


Cc) 步骤 3 





(D 步骤 3 


图 2.14 算法 的 后 续 步 又 





























在 最 后 一 个 例子 中 ， 采 用 的 特定 算法 是 Dijkstra 的 最 短路 径 算 法 :Dijkstra 的 算法 
是 贪 梦 算 法 的 一 个 例子 。 使 用 贪 梦 算法 求解 问题 效率 很 高 但 不 六 的 是 ， 计 算 机 科学 中 
的 一 些 问题 不 能 使 用 这 种 范式 求解 。 接 下 来 将 要 描述 的 旅行 销售 员 问 题 就 是 这 样 的 一 


个 问题 。 







































































数学 中 的 拟 阵 (Matroid ) 理论 可 以 用 于 识别 是 否 能 够 成 功 使 用 贪 禁 算法 。 


2.2.3 ”旅行 销售 员 问 题 























在 旅行 销售 员 问 题 (Traveling Salesperson Problem, TSP) 的 加 权 图 〈 即 边 具 有 代价 的 
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图 ) 中 ， 给 定 n 个 顶点 ， 你 必须 找到 始 于 某 个 顶点 Vi;， 有 且 只 有 一 次 经 过 图 中 的 每 个 顶点 ， 
然后 返回 V 的 最 短路 径 。 先 前 采用 了 来 自 中 国 $ 个 城市 的 例子 。 假 设 销售 员 住 在 西安 ， 因 
此 必须 按照 某 种 次 序 依 次 访问 成 都 、 北 京 、 杭 州 和 哈尔滨 ， 然 后 回 到 西安 。 在 寻求 代价 最 
小 的 路 径 时 ，TSP 基于 贪 禁 算 法 的 解 总 是 访问 下 一 个 最 近 的 城市 ， 如 图 2.15 所 示 。 
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图 2.15 TSP 基于 贪 禁 算 法 的 解 。 销 售 员 开 始 于 西安 ， 首 先 访问 成 都 ， 因 为 它 的 距离 
只 有 606 km。 依 次 访问 北京 、 哈 尔 滨 、 杭 州 ， 最 后 回 到 西安 
贪 禁 算 法 访问 成 都 北京、 哈尔滨、 杭州 ,然后 终于 回 到 西安 .这 个 路 径 的 代价 是 606 km + 
1518 km + 1061 km + 1822 km + 1050 km = 6057 km。 如 果 销 售 人 员 访 问 依次 北京 、 哈 尔 滨 、 
杭州 、 成 都 ， 然 后 返回 西安 ， 那 么 总 累计 代价 为 914 km + 1061 km + 1822 km + 1539 km + 
606 km = 5942 km。 显 然 ， 贪 焚 算 法 未 能 找到 最 佳 路 径 。 


人 物 轶 事 
艾 效 格 . 迪 杰 斯 特 拉 ( Edsger Dijkstra ) 
MBH + 迪 杰 斯 特 拉 (1930 一 2002 ) 是 荷兰 的 计算 机 科学 家 ， 他 
早期 学 的 是 理论 物理 学 ,但 他 最 众所周知 的 成 就 是 关于 良好 编程 风格 
(如 结构 化 编程 ) 良好 教育 技术 的 写作 以 及 算法 。 有 一 种 算法 以 他 的 
名 字 命 名 ， 即 在 一 幅 图 中 找到 到 达 目 标的 最 短路 径 的 算法 。 
他 为 开发 编程 语言 做 出 了 重要 贡献 , 因此 获得 了 1972 年 的 图 灵 奖 ， 
并 且 在 1984 年 至 2000 年 ， 担 任 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 计 算 机 科学 的 斯 伦 贝 谢 百 年 主 
席 。 他 喜欢 结构 化 语言 ， 如 Algol-60 ( 这 帮助 了 他 开发 软件 )， 并 不 喜欢 教 BASIC。 在 写 
作 方 面 ， 他 获得 了 相当 高 的 荣誉 例如， 他 的 那 封 题 为 《Go To Statement Concordred 
Harmful》 的 信 (1986 年 ) 这 是 写 给 计算 机 协会 通信 (ACM ) 编辑 的 信 。 

从 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 他 的 大 部 分 工作 是 开发 程序 正确 性 证 明 的 形式 化 验证 。 他 
希望 用 优雅 的 数学 而 不 是 通过 复杂 的 正确 性 证 明 进行 验证 ， 这 种 正确 性 证 明 的 复杂 性 通 
常会 变 得 非常 复杂 。Dijkstra 写 了 超过 1300 个 EWD”( 他 的 名 字 的 首 字母 缩写 )， 这 是 
他 写 给 自己 的 手写 个 人 笔记 ， 此 后 ， 他 与 其 他 人 通信 ， 使 这 些 笔记 得 以 出 版 。 

在 他 去 世 前 ， 由 于 在 程序 计算 自 稳 定 方 面 的 工作 ， 他 获得 了 分 布 式 计算 原理 (ACM 
Principles of Distributed Computing, ACM PODC ) 影响 力 论文 奖 ( PODC Influential Paper 
Award in Distributed Computing )， 为 了 向 他 表示 效 意 ， 这 个 奖项 更 名 为 迪 杰 斯 特 拉 
(Dijkstra) X. 
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分 支 限 界 算法 是 广度 优先 搜索 的 变 体 ， 在 这 个 搜索 


























， 闻 点 按照 非 递 减 代价 进行 探索 。 











分 支 限界 算法 也 称 为 统一 代价 搜索 (uniform cost search). 分支 限 界 算法 将 在 第 3 章 中 探讨 ， 





我 们 将 发 现 这 种 搜索 策略 可 以 成 功 解决 TSP 的 实例 。 


2.3 盲目 搜索 算法 








如 前 所 述 ， 盲 目 搜索 算法 是 不 使 用 领域 知识 的 不 知情 搜索 算法 。 


























这 些 方法 假定 不 知道 














状态 空间 的 任何 信息 。3 种 主要 算法 是 : 深度 优先 搜索 (DFS)、 广 度 优先 搜索 (BFS) fA 











代 加 深 (DFS-ID〉 的 深度 优先 搜索 。 这 些 算法 都 具有 如 下 两 个 性 质 。 




















CD 它们 不 使 用 局 发 式 估计 。 如 果 使 用 启发 式 估计 ， 那 么 搜索 将 治 着 最 有 希望 得 到 解决 方 








案 的 路 径 前 进 。 





(2) 它们 的 目标 是 找 出 给 定 问题 的 某 个 解 。 第 



































减少 搜索 时 间 的 搜索 算法 。 这 些 算法 中 的 











些 算法 试图 寻找 最 优 解 ，j 












































加 ; 但 是 如 果 打 算 多 次 使 用 最 优 解 ， 那 么 额外 的 工作 是 值得 的 。 


2.3.1 深度 优先 搜索 














深度 优先 搜索 (DFS)， 顾 名 思 义 ， 就 是 试 











En 











能 快 地 深入 树 中 














草 将 描述 依赖 于 启发 法 的 正确 应 用 ， 








这 意味 着 搜索 时 间 增 








。 每 当 搜索 方法 可 以 做 

















RVs 
出 选择 时 ， 它 选择 最 左 或 最 右 ) Wrst OME EMEP). ADO 2.16 所 示 的 





树 作 为 DFS 的 一 个 例子 。 











提醒 一 下 ， 树 的 遍历 算法 将 多 次 “访问 ” 某 个 节 





点 ， 例 如 ， 在 图 2.16 中 ， 依 次 访问 A、B、D、 














B. E. 


B、A、C、F、C、G。 一般 说 来 ， 只 有 第 一 次 访问 才 

















会 被 声明 ， 如 图 中 标题 所 示 。 如 图 2.17 Pras, 

















机 和 视频 游戏 出 现 之 前 , 15 拼图 是 一 个 流行 的 儿童 拼 














在 计算 























方向 滑动 。 





Ke 塑料 方 框 内 装 入 了 15 个 编号 的 方块 。 只 有 一 个 方 
块 是 空 的 ， 这 样 方块 就 可 以 朝 4 个 方向 中 的 人 


EF 何 一 个 








图 16 IN 


深度 优先 搜索 遍历 。 将 按照 


A B,D, E, C, F G 的 顺序 访问 节点 
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BBE 
sefe 


加 四 四 加 


(a) (b) Cc 














图 2.17 15 拼图 
(a) 初始 状态 00 目标 状态 O 在 计算 可 达 状 态 时 有 用 

如 图 2.17 (a) 所 示 ， 方 块 1 可 以 向 南 滑动 ， 方 块 7 可 以 向 北 移动 一 个 方 格 ， 方 块 2 可 
以 向 东 移 动 ， 方 块 15 可 以 向 西 移动 一 个 位 置 。 拼 图 的 目标 是 从 任意 初始 状态 开始 ， 重 新 排 
列 编 号 的 方块 ， 获 得 目标 状态 。 在 图 2.17 b) 中 ， 目 标 状态 由 按 顺序 排列 的 方块 组 成 ， 但 
也 可 以 选择 任意 的 排列 作为 目标 。 从 一 个 给 定 的 初始 状态 开始 ， 恰 好 可 以 到 达 一 半 的 可 能 
拼图 布局 。 将 方 框 位 置 编号 为 1 到 16， 如 图 2.17 (b) 中 的 目标 状态 所 示 。 空 白 方 格 占据 了 
位 置 16。Location(D) 代 表 了 编号 为 字 的 方块 的 初始 状态 的 位 置 编号 。Less(D) 表 示 的 是 符合 六 <; 
和 Location (j )> Location 人 的 方块 的 数目 。 

如 图 2.17 Ca) 所 示 的 初始 状态 ， 因 为 编号 为 2 的 方块 是 出 现在 较 高 位 置 (location) 的 
唯一 方块 ， 所 以 Less (4) 等 于 1。 



























































































































































定理 2.1 

只 有 当 j=1 j-16Less(i)*x(j A 1—16) 的 总 和 为 偶数 时 , 图 2.17(b) 的 目标 状态 才 
是 从 初始 状态 可 达 的 状态 。 如 果 在 初始 状态 时 ， 空 白 块 是 在 图 2.17 (c) 中 阴影 区 域 中 的 
一 块 ， 那 么 x 的 值 为 1; SM, x 的 值 为 0。 


想 了 解 更 多 关于 15 拼图 的 信息 ， 参 考 Horowitz 等 人 的 成 果 记 ， 想 了 解 更 多 在 这 个 定理 
背后 群 理论 的 见解 ， 参 考 Rotman fü EP! 
回想 一 下 ， 状 态 空间 可 以 大 到 令 人 难以 置信 : 事实 上 ，15 
拼图 有 16! = 2.09X102 种 不 同 布局 。 根 据 这 一 法 则 ， 涉 及 图 

























































































2.7 的 状态 空间 图 ， 从 一 些 指定 的 开始 位 置 ， 搜 索 任 意 的 目标 " "a 
状态 可 能 必须 探索 包含 半数 状态 组 成 的 空间 。 这 种 方块 拼图 的 图 2.18 拼图 
其 他 流行 版 本 是 8 拼图 和 3 拼图 ， 如 图 2.18 所 示 。 (a) 8 拼图 b) 3 拼图 




















为 了 能 够 清楚 地 演示 ， 下 面 以 3 拼图 为 例 说 明 若 干 搜索 算法 。 


示例 2.3 ”使 用 DFS 求解 3 拼图 问题 

为 了 使 用 DFS, R3) 3 拼图 的 解 ， 首 先 要 定义 初始 状态 和 目标 状态 ， 如 图 2.19 所 示 。 

在 图 2.19 (a) "P, 方块 1 可 以 向 南 移 动 一 个 方 格 ， 方 块 2 可 以 向 东 移 动 。 相 反 ， 假 设 空 
白 块 可 以 移动 。 在 图 2.19 (a) 中 ,空白 块 可 以 向 北 移动 或 向 西 移动 。4 个 操作 符 可 以 改变 拼 
图 的 状态 一 一 空白 块 可 以 向 北 、 南 、 东 或 西 移动 。 因 为 我 们 必须 按照 这 种 顺序 尝试 可 能 的 移 
动 。 我 们 将 使 用 箭头 指向 合适 的 方向 : N、S、E 和 W 来 表示 移动 。 虽 然 必须 指定 某 种 顺序 ， 
但 这 种 顺序 可 以 是 任意 的 。 本 文采 用 DFS 来 求解 3 拼图 的 实例 。 搜 索 结 果 如 图 2.20 所 示 。 

在 搜索 中 ， 每 个 步骤 都 应 用 了 来 自 集 合 IN，S，E，W} 的 第 一 个 操作 符 。 不 需要 担心 哪 
个 移动 可 以 最 快速 地 到 达 解 一 一 在 这 个 意义 上 ， 搜 索 是 盲目 的 。 然 而， 搜索 避免 了 重复 的 状 
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态 。 从 根 节 点 开始 , 先 应 用 N， 然 后 应 用 S, 就 到 达 了 一 个 用 a 标记 的 状态 ,如 图 2.20 所 示 。 
正如 我 们 在 2.4 中 所 看 到 的 ， 避 免 重复 状态 是 许多 高 效 搜索 算法 的 基本 特征 。 


eg a 






































(a) (b) X 
图 2.19 3 拼图 的 一 个 实例 图 2.20 深度 优先 搜索 求解 3 拼图 的 实例 。 
Ca) 初始 状态 = (Cb) 目标 状态 按 以 下 顺序 尝试 操作 符 ， t bo, BOR 
重复 状态 ， 用 义 标 记 











2.3.2 广度 优先 搜索 


广度 优先 搜索 BFS) 是 第 二 种 盲目 搜索 方 
法 。 使 用 BFS， 从 树 的 顶部 到 树 的 底部 ， 按 照 从 Š c 
左 到 右 的 方式 (或 从 右 到 左 , 不 过 一 般 来 说 从 左 
到 右 )， 可 以 逐 层 访问 节点 。 要 先 访 问 层次 i 的 
所 有 节点 ， 然 后 才能 访问 在 H 层 的 节点 。 图 。 图 221 树 的 广度 优先 这 历 ， 按 照 以 下 顺序 
2.21 显示 了 BFS 的 遍历 过 程 。 访问 节点 : A, B, C D, E, F, G 








iL 

















23 盲目 搜索 算法 61 


示例 2.4 ”使 用 BFS 求解 3 拼图 问题 

为 了 使 用 BFS 找到 3 拼图 的 解 ， 我 们 将 再 次 求解 拼图 ， 如 图 2.19 所 示 。 这 次 将 使 用 
BFS， 如 图 2.22 所 示 。 注 意 : 我 们 在 深度 为 4 的 位 置 找到 了 解 (通常 认为 根 的 深度 为 0 )， 
这 意味 着 空格 需要 移动 4 次 才能 到 达 目 标 。 





图 2.22 广度 优先 搜索 求解 3 拼图 实例 。 按 顺序 尝试 操作 符 : 
1 4 一 一 ， 放 弃 重 复 的 状态 ， 用 六 标记 
DFS 和 BFS 的 实现 以 及 这 两 个 搜索 的 相对 优点 将 在 下 一 节 中 讨论 。 首 先 ， 考 虑 在 AI 
传说 中 一 个 众所周知 的 问题 一 一 传教 士 和 食 人 者 (Missionaries and Cannibals ) 问题 ， 这 
是 一 个 带 有 约束 条 件 的 搜索 问题 例子 。 


























示例 2.5 ”传教 士 与 食 人 者 的 问题 

3 个 传教 士 与 3 个 食 人 者 站 在 河 的 西岸 。 附 近 有 可 以 容纳 一 人 或 两 人 的 一 条 小 船 。 所 
有 人 如 何以 某 种 方式 到 达 东 岸 ， 才 能 使 得 河 两 岸 的 食 人 者 从 不 超过 传教 士 的 人 数 ? 如 果 
两 岸 或 船上 食 人 者 的 人 数 超过 传教 士 的 人 数 ， 那 么 传教 士 将 会 被 吃 掉 。 

在 开始 搜索 之 前 ， 我 们 必须 确定 问题 的 表示 方式 。 我 们 可 以 使 用 3m3c、0m0c、0、 表 
示 起 始 状态 。 这 意味 着 3 个 传教 士 (3m ) 和 3 个 食 人 者 (3c ) 在 西岸 ,没有 传教 士 ( 0m ) 
或 食 人 者 Oc) 在 东 岸 。 最 后 一 个 0 表示 船 在 西岸 ， 如 果 这 个 位 置 为 1， 那么 表示 船 在 东 
岸 ( 为 解决 这 个 问题 编写 的 计算 机 程序 将 起 始 状 态 表 示 为 33000, 这 里 使 用 3m3c; 0m0c; 
0] 来 表示 ， 是 为 了 让 读者 更 加 清晰 )。 

目标 状态 也 相应 地 用 字符 事 0m0c; 3m3c; 1 表示 。 我 们 将 会 尝试 按照 以 下 顺序 进行 移 
动 : m, mc, 2c 和 c。 这 代表 了 一 个 传教 士 、 一 个 传教 士 和 一 个 食 人 者 、 两 个 食 人 者 ， 以 
及 一 个 准备 渡河 的 孤独 食 人 者 (注意 : 不 考虑 使 用 2m )。 根 据 船 的 位 置 确定 行驶 的 方向 。 
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为 了 确保 符号 清晰 ， 在 图 2.23 中 ， 我 们 提供 了 BFS 的 解 ， 这 已 经 扩展 到 了 两 层 。 


1/ 东 岸 ; 西岸 ; 船 在 西岸 





Xloop Xloop X occours Xloop 
elsewhere 


图 2.23 ”传教 士 与 食 人 者 问题 的 广度 优先 搜索 ， 扩 展 了 两 














Nil 





注意 : 禁止 进行 导致 任何 一 边 河 岸 不 安全 状态 的 移动 。 而 且 重复 的 状态 也 已 经 被 修剪 掉 了 。 
按照 以 下 顺序 尝试 移动 : m. me, 2c, c. E] 2.24 提供 了 传教 士 与 食 人 者 问题 的 DFS 解 。 


3m3c; Om0c; 0 


mc 


2c 











图 2.24 ”传教 士 和 食 人 者 问题 的 DFS 解 
禁止 进行 导致 在 任何 一 边 河岸 不 安全 状态 的 移动 ， 也 没有 进入 循环 状态 。 
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的 实现 和 比较 
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我 们 已 经 概括 讨论 了 搜索 状态 空间 图 的 两 种 盲目 方法 : 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 。 
SWR, mM BFS 在 进入 下 一 层 之 前 ， 先 探索 了 从 根 开始 算 起 指 





DFS 要 求 尽快 地 深入 状态 空 
定 距离 内 的 所 有 节点 。 在 
了 实现 这 些 搜索 方法 的 伪 





























本 节 中 ， 我 们 提供 
代码 ， 也 讨论 了 它 


们 在 找到 问题 解 方面 相对 的 优势 ， 以 及 它们 


的 时 空 需求 。 
2.4.1 实现 深度 优 


在 本 章 和 下 一 章 中 ， 
索 树 的 方式 上 多 有 不 同 。 

















先 搜索 


各 种 搜索 算法 在 探 
但 是 每 个 算法 都 有 

















一 个 共同 的 属性 ， 即 要 维护 两 个 列表 : 开放 














列表 和 封闭 列表 。 开 放 列 
等 待 探索 (或 扩展 ) 的 
含 了 所 有 已 经 探索 过 的 节 


点 。 回 想 一 下 ，DFS 会 尽快 地 深入 搜索 树 。 





如 图 2.25 所 示 的 伪 代 码 ， 





表 包 含 了 树 中 的 所 
节点 ， 封 闭 列 表 包 
点 和 不 再 考虑 的 节 











DFS 通过 维护 开放 


列表 ， 将 其 作为 一 个 栈 来 快速 深入 搜索 树 。 


栈 是 后 进 先 出 的 〈LIFO ) 














数据 结构 。 




































































Begin 

Open? [Start state] // The open list is 

// maintained as a stack. i.e., a list in which the last 

// item inserted is the first item deleted. This is often referred 
// to as a LIFO list. 

Closed ? [ ]// The closed list contains nodes that have 
// already been inspected; it is initially empty. 


While Open not empty 
Begin 
Remove first item from open, call it X 
If X equals goal then return Success 
Else 
Generate immediate descendants of X 
Put X on Closed List. 
If children of X already encountered then discard 
// loop check 


Else place children not yet encountered on Open 
// end else 
// end While 

















ones DNE fo 问 ; RENE I BS Return Goal not Found 
到 开放 列表 的 前 端 , 确保 下 一 次 生成 其 子 节点 。 
图 2.26 所 示 的 搜索 树 应 用 了 这 个 算法 。 图 2.25 ”深度 优先 搜索 伪 代 码 
A:18 
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弧 线 上 的 数学 表示 市 


表示 从 节点 A 到 节点 B 的 距离 为 4。 




















图 2.26 IRP 
点 与 其 直接 后 代 之 间 的 实际 距离 。 例 如 ， 根 的 左 分 支 所 标记 的 
下 一 个 节点 字母 旁边 的 数字 表示 从 该 节点 到 目标 节点 

















的 启发 式 评估 值 ， 例 如 ， 在 节点 卫 中 的 12 表示 从 节点 卫 到 某 个 目标 的 剩余 距离 为 12。 



































本 章 中 的 盲目 搜索 算法 以 及 第 3 章 中 的 











2.27 中 ， 重 新 绘制 了 这 棵 树 ， 但 是 未 标 有 局 发 评估 值 和 节点 到 节点 之 间 的 距离 ， 因 
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发 式 搜索 将 使 用 图 2.26 中 的 树 来 说 明 。 在 
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为 DFS 
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不 使 用 这 些 度 量 指 标 。 图 2.27 所 示 的 树 应 用 了 深度 优先 搜索 。 



































2.27 ”说 明 深度 优先 搜索 的 搜索 树 。 由 于 DFS 是 盲目 搜索 ， 因 此 所 有 局 发 式 
评估 和 节点 到 节点 的 距离 都 被 省 略 了 


图 2.28 中 给 出 了 这 种 搜索 的 结果 ( 见 图 2.26 和 图 2.27)。 


项 






































Open=[A]; Closed=[] 

Open=[B, C]; Closed=[A]; 

Open=[D, E, C]; Closed=[B, A]; 

Open=[I, J, E, C]; Closed=[D, B, A]; 
Open=[J, E, C]; Closed=[I, D, B, A]; 
Open=[E, C]; Closed=[J, I, D, B, A]; 
Open-[G;, K, C]; Closed=[E, J, I, D, B, A]; 



































图 2.28 图 2.27 中 的 搜索 树 应 用 了 深度 优先 搜索 ， 算 法 成 功 返 回 ，Gi 是 目标 


广度 优先 搜索 探索 靠近 根 的 所 有 节点 ,然后 才 深 入 探索 搜索 树 。BFS 的 伪 代 码 如 图 2.29 
所 示 。 














Begin 

Open ? [Start state ] // The open list is 

// maintained as a queue, i.e., a list in which the 

// first item inserted is the first item deleted. This is 
// often referred to as a FIFO list. 

Closed? [ ] //The closed list contains nodes 


// that have already been inspected; it is initially empty. 


While Open not empty 

Begin 
Remove first item from Open, call it X. 
If X equals goal then return Success 
Else 
Generate immediate descendants of X 
Put X on Closed List.. 
If children of X already encountered 
then discard. // loop check 
Else place children not yet encountered on Open 
// end else 
// end while 
Return, Goal not found 


End Algorithm breadth first search 


2.29 广度 优先 搜索 的 伪 代 码 





项 
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24.2 实现 广度 优先 搜索 
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广度 优先 搜索 用 队列 表示 开放 列表 。 队 列 是 先进 先 出 〈FIFO) 的 数据 结构 。 一 旦 节点 
































被 扩展 ， 它 的 子 节 点 就 会 移动 到 开放 列表 的 尾部 。 因 此 ， 上 只 有 在 其 父 节 点 所 在 层 中 的 每 个 




















其 他 节点 被 访问 之 后 ， 才 会 探索 这 些 子 节 点 。 图 2.30 追踪 了 图 2.27! 























Open=[A]; Closed=[] 

Open=[B, C]; Closed=[A]; 

Open=[C, D, E]; Closed=[B, A]; 

Open=[D, E, F, H]; Closed=[C, B, A]; 

Open-[E, F, H, I, J]; Closed=[D, C, B, A]; 
Open=[F, H, I, J, Gi, K]; Closed=[E, D, C, B, A]; 
Open=[H, I, J, Gi, K, L, M]; Closed=[F, E, D, C, B, A]; 


...Until G; is at left and of Open list. 





图 2.30 图 2.27 中 的 搜索 树 应 用 广度 优先 搜索 ， 算 法 成 功 返 回 











2.43 问题 求解 性 能 的 测量 指标 





























， 找 到 

















树 的 BFS 步骤 。 


bk Gy 








为 了 确定 特定 的 问题 最 适用 哪 种 方法 ， 我 们 可 以 比较 DFS 和 BFS。 在 此 
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量 搜索 算法 的 指标 是 有 帮助 的 。 以 下 部 分 描述 了 这 4 Tp 
HR. 


完备 性 


























St 四 


























前 ， 提 供 测 


量 指标 〈 在 第 3 章 中 将 提供 其 他 





当 问 题 存 在 一 个 解 时 ， 如 果 搜 索 算 法 可 以 保证 找到 这 个 解 ， 就 说 这 个 算法 是 完备 的 。 


假设 我 们 试图 使 用 本 章 先 前 介绍 的 生成 与 测试 范式 ， 识 别 在 100 和 1000 之 间 的 所 有 整数 x 
中 (包括 100 和 1000) 完美 的 三 次 方 数 。 换 名 话说 ， 我 们 想 知 道 所 有 的 x C100x 1000), 
xy’, Hep y 是 整数 。 如 果 生 成 器 检查 了 100 和 1000 之 间 的 所 有 整数 ， 包 括 100 和 1000, 







































































它们 是 完美 的 三 次 方 数 。 


优选 


















































那么 这 个 搜索 应 该 是 完备 的 。 事 实 上 ， 得 到 的 结果 将 是 125，216，343，512，729 和 1000, 





如 果 搜 索 算 法 提供 了 所 有 解决 方案 代价 最 低 的 路 径 ， 那 么 我 们 则 认为 搜索 算法 是 优选 








的 。 图 2.20 描述 了 3 拼图 实例 的 DFS 解 。 这 个 找到 的 解 ， 其 路 径 长 度 为 8。 图 2.22 显示 了 
同一 个 实例 的 BES 解 ， 路 径 长 度 为 4。 因此 ，DFS 不 是 优选 搜索 策略 。 











时 间 复 杂 度 


搜索 算法 的 时 间 复 杂 度 关注 的 是 需要 多 长 时 间 找 到 解 。 人 们 
扩展 ) 的 节点 数量 来 衡量 时 间 。 


空间 复杂 度 





























SEE 





E 搜 索 














期 间 生 成 (或 




































































点 数 日 。AI 中 的 复杂 度 用 3 个 参数 表示 : 











搜索 算法 的 空间 复杂 性 关注 的 是 需要 多 少 内 存 。 我 们 必须 确定 存储 在 内 存 中 的 最 大 节 


66 第 2 章 盲目 搜索 


d) 节点 的 分 文 因子 (5)， 这 是 从 节点 发 出 的 分 支 数 ( 见 A 
图 2.31). 

(2) BR Ca) 测量 最 浅 目标 节点 的 深度 。 

(3) 参数 Cm) 测量 状态 空间 中 任何 路 径 的 最 大 长 度 。 

如 果 搜 索 树 中 的 每 个 节点 具有 分 支 因 子 5， 那 么 该 树 的 分 文 g C D 
因子 等 于 b。 图 2.31 节点 A 的 分 支 因子 等 于 3 






























































2.4.4 DFS 和 BFS 的 比较 








我 们 过 到 了 两 种 盲目 搜索 算法 一 一 DFS 和 BFS。 哪 种 略 胜 一 筹 ? 

首先 ， 让 我 们 洪 清 一 下 标准 。“ 略 胜 一 筹 ”” 意思 是 哪个 算法 需要 较 少 的 工作 就 找到 一 
条 路 径 ? 或 者 是 哪个 算法 将 找到 较 短 的 路 径 ? 在 这 两 种 情况 下 ， 正 如 所 预期 的 ， 答 案 是 : 
这 得 看 情况 。 

在 下 列 情况 下 ， 优 选 深度 优先 搜索 。 

e 树 很 深 。 

e 分支 因 子 不 大 。 

e 在 树 中 ， 解 出 现 的 位 置 相对 较 深 。 

如 果 是 以 下 情况 ， 优 选 广度 优先 搜索 : 

e ”搜索 树 的 分 支 因 子 不 太 大 (4b 合理 )。 

e 在 树 中 ， 解 出 现 的 位 置 在 合理 的 深度 级 别 〈d 合理 )。 

@ 路径 不 是 非常 深 。 

深度 优先 搜索 具有 中 等 的 存储 内 存 要 求 。 对 于 具有 分 支 因子 b, 最 大 深度 m. 的 状态 空间 
iti,» DFS 仅 需 要 bx m+ 1 个 节点 ， 即 O(5 * 内。 回溯 实际 上 是 DES 的 变 体 ， 在 回溯 中 ， 
一 次 只 生成 一 个 节点 的 后 继 (例如, 第 三 个 皇后 应 该 放 在 哪 一 行 ? )。 回溯 只 需要 O(m) 内 存 。 

DFS 是 完备 的 吗 ? 思考 一 下 , 在 图 2.32 中 的 搜索 空间 。 如 图 2.32 所 示 , DFS 不 是 完备 的 。 
在 搜索 空间 的 左 侧 部 分 ， 搜 索 可 能 在 相对 较 长 的 路 径 中 或 在 无 限 的 路 径 中 迷失 ， 而 在 树 右上 
部 分 的 目标 节点 依然 没有 得 到 探索 。 回 想 一 下 ，DFS 也 不 是 优选 的 (回顾 图 2.20 和 图 2.22). 

























































































































































































































































小 d: 搜索 不 到 的 
目标 节点 


m: 较 长 路 径 














图 2.32 在 深度 优先 搜索 进展 不 会 顺利 的 搜索 空间 中 ，DFS 会 在 搜索 空间 的 左 侧 “迷失 ”。 
在 搜索 树 右 上 侧 的 目标 节点 可 能 永远 不 会 被 搜索 到 
du AR SES S TAIN I S DIT AR RU, ABA BFS 是 完备 的 。 在 BFS 中 ， 首 先 搜 索 根 的 所 
有 户 个 孩子 ， 然 后 搜索 所 有 的 六 孙子 ， 最 后 在 4 级别， 搜索 所 有 的 5 节点。 这 个 迟 来 的 论 
据 应 该 能 够 说 服 读者 ，BFS 首先 会 找到 “最 浅 ” 的 目标 节点 ， 但 是 这 并 不 一 定 意味 着 BFS 
是 优选 的 。 如 果 路 径 代价 是 节点 深度 的 非 递增 函数 ， 那 么 BFS 是 优选 的 。 
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BFS 的 时 间 复 杂 度 (7T(n)〉 是 呈 指 数 增长 的 。 如 果 搜 索 树 的 分 支 因 子 等 于 bp， 则 根 节点 
将 具有 b 个 子 节点 。 这 些 b 个 子 节点 中 每 一 个 都 有 自己 的 5 ATER. FKE, RTE d 
层 的 最 后 一 个 节点 ， 这 种 方法 需要 扩展 所 有 的 节点 ， 那 么 这 个 总 的 时 间 复 杂 度 为 : 

T(n) = b * b^ b? «(p - b) = O(p^ 
因为 生成 的 每 个 节点 必须 保留 在 内 存 中 , 所 以 bfs 的 空间 复杂 度 为 (S(n)) 也 是 O(67*'). 
实际 上 ， 由 于 搜索 树 的 根 必须 也 被 存储 ， 因 此 S(n)= Tn. 

对 BFS 而 言 ， 最 严 苛 的 批判 是 它 需 要 指数 级 的 空间 复杂 性 。 即 使 问题 的 大 小 不 太 大 ， 
BFS 也 很 快 就 变 得 不 可 行 了 。 将 DFS 的 中 等 空间 需求 和 不 会 倾向 于 寻找 宛 长 的 路 径 相 结合 ， 
我 们 可 以 使 用 迭代 加 深 的 DFS， 即 DFS-ID (DFS With Iterative Deepening ) 。 

DFS-ID 使 用 深度 界限 零 ， 执 行 DFS 的 状态 空间 ， 如 图 2.33 所 示 。 在 这 幅 图 中 ， 我 们 
在 图 2.27 的 示例 中 使 用 DFS-ID。 如 果 它 没有 找到 目标 , 就 执行 男 一 个 DFS, 深度 界限 为 1。 
继续 以 这 种 方式 搜索 ， 在 每 次 达 代 中 ， 深 度 界 限 增加 1。 在 每 个 迭代 中 ， 一 个 完备 DFS 都 
要 执行 到 当前 深度 。 在 每 次 迭代 中 ， 搜 索 都 要 重新 开始 。 
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(a) (b) 
Cc) d) 

















图 2.33” 某 个 示例 使 用 迭代 加 深 的 DFS 的 步 又 

(a) DFS 搜索 ， 其 深度 界限 =0 (b) DFS 搜索 ， 深 度 界限 =1 (o) DFS 搜索 ， 深 度 界限 =2 

(d) DFS 搜索 ， 深 度 界限 = 3 

必须 强调 ， 这 幅 图 中 的 每 一 棵 树 都 是 从 头 开始 绘制 的 ， 没 有 一 棵 树 是 从 深度 界限 比划 
小 1 的 树 建 立 起 来 的 。 

在 深度 为 1 的 搜索 空间 中 ，2 个 节点 生成 了 d 次 。 在 深度 为 2 DA. "ERI d 
一 1 次 ， 以 此 类 推 。 最 终 ， 在 深度 为 4 的 如 个 节点 只 生成 一 次 。 因 此 ， 生 成 的 节点 总 数 为 : 

((d+ 1) 1) + (db) + (d- 1) b° * "pb 

dfs-id 的 时 间 复 杂 度 是 0(bq)， 这 比 BFS 稍 好 。 在 最 坏 的 情况 下 ， 所 有 的 盲目 搜索 
——DFS. bfs 和 dfs-id， 都 显示 出 了 指数 级 的 时 间 复 杂 度 。DFS-ID 每 次 只 需要 在 内 存 中 存 
储 一 条 路 径 ， 因 此 它 的 空间 复杂 度 为 0 4)， 这 与 DFS 相同 。 
思考 一 下 ， 如 图 2.20 所 示 ， 这 幅 图 描述 了 3 拼图 的 DFS-ID 解 。 在 这 幅 图 中 ，DFS 在 
同时 生成 和 访问 了 总 共 13 个 节点 后 ， 在 深度 d=8 的 位 置 找到 了 解 。DFS-ID 在 生成 了 深度 
为 (其 中 i0,1,…,4) 的 完整 二 又 树 之 后 ， 在 深度 d=4 的 位 置 找到 了 解 (参考 图 2.22， 这 幅 
图 提供 了 BFS 解 ， 这 也 许 会 帮助 你 看 到 这 一 点 )。 

当 分 支 因 子 有 限时 ， 与 BFS 一 样 ，DFS-ID 是 完备 的 ， 当 路 径 代 价 是 节点 深度 的 非 递 减 
函数 时 ，DFS-ID 是 优选 的 。 
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人 物 轶 事 
唐纳德 * 克 努 特 ( Donald Knuth ) 
斯 坦 福 大 学 的 荣誉 教授 唐纳德 克 努 特 是 历史 上 最 伟大 的 计算 机 科学 
家 之 一 。 他 因 著 有 一 个 系列 三 大 卷 的 《计算 机 编程 的 艺术 》(《TAOCP 》)， 
而 声名 鹊起 。 这 个 系列 就 是 众所周知 的 《计算 机 科学 的 圣经 》(《 Bible of 





Y Computer Science 》),， 其 中 ,《 基 本 算法 》《 半 数值 算法 》 及 《排序 和 搜索 》 
T 2032270 FREM, 

这 些 书 被 翻译 成 多 种 语言 ， 这 足以 说 明 其 国际 声誉 。 

1978 年 ，Knuth 对 第 2 卷 第 2 KARP AEP APA RAR, FR, HAH 
版 领域 ， 钻 研 多 年 ， 直 到 开发 出 了 稳定 版 本 的 TeX 语言 。 在 过 去 的 30 年 中 ，TeX 已 成 为 
一 个 奇妙 的 工具 以 及 标准 ， 可 用 于 协助 科学 家 写 技术 论文 。 

第 4 卷 《 组 合算 法 》 让 人 茶 候 多 时 。 相 反 ，Knuth ST 128 页 的 他 所 称 的 “小 册子 
( Fascicles )”, Jw F7], Knuth 非常 谦虚 地 说 道 :“ 这 些小 册子 代表 了 我 对 写 一 个 全 面 报 
告 的 尝试 ， 但 是 计算 机 科学 已 经 成 长 到 这 样 一 个 点 ， 我 不 可 能 有 望 在 这 些 书 所 涵盖 的 所 
有 材料 内 容 方 面 成 为 权威 。 因 此 ， 我 需要 读者 的 反馈 ， 以 便 准 备 日 后 的 正式 卷 。” 

第 4 卷 第 0 册 ， 组 合算 法 和 布尔 函数 简介 。 

第 4 卷 第 1 册 ， 位 的 技巧 和 技术 ; 二 元 决策 图 。 

第 4 卷 第 2 册 ， 生 成 所 有 的 元 组 和 排列 。 

第 4 卷 第 3 册 ， 生 成 所 有 的 组 合 和 分 区 。 

第 4 卷 第 4 册 ， 生 成 所 有 树 ; 组 合生 成 的 历史 。 

从 唐纳德 . 克 努 特 的 个 人 主页 中 ， 你 可 以 对 他 有 一 个 深刻 的 了 解 :“ 从 1990 年 1 月 1 
日 起 ， 我 不 再 使 用 电子 邮件 ， 这 让 我 非常 开心 。 大 约 从 1975 年 起 , 我 开始 使 用 电子 邮件 ， 
在 我 看 来 ， 这 15 年 已 经 够 我 受 得 了 。 电 子 邮件 对 一 些 人 而 言 是 一 件 美好 的 事情 ， 这 些 人 
在 生活 中 是 控制 全 局 的 角色 。 但 是 对 我 而 言 ， 事 情 不 是 这 样 的 ， 我 会 受到 电子 邮件 的 这 
绊 。 我 所 做 的 事 需 要 花 很 长 的 时 间 学 习 ， 并 且 需 要 不 间断 地 集中 注意 力 。 我 试图 彻底 学 
习 计算 机 科学 的 菜 些 领域 ， 然 后 试图 消化 这 些 知 识 ， 使 其 成 为 一 种 形式 ， 使 得 那些 没有 
时 间 这 样 学 习 的 人 能 够 易于 理解 。” 

他 计划 编写 第 5 卷 ， 这 一 卷 的 主题 是 “句法 算法 ”( 2015 )， 然 后 修订 第 1~3 卷 ， 并 
撰写 第 1—5 卷 的 “读者 文摘 ”版 本 。 他 声明 , “只 有 这 些 主题 中 我 想 说 的 事情 依然 有 关 
并 且 还 未 被 公之于众 的 情况 下 ”， 才 会 计划 出 版 第 6 卷 (关于 上 下 文 无 关 语言 的 理论 ) 和 
第 7 卷 ( 关 于 编译 器 技术 )。 
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本 章 概述 了 盲目 或 不 知情 搜索 算法 ， 这 些 算 法 不 需要 使 用 领域 知识 。 搜 索 在 状态 空 
间 图 《或 状态 空间 树 ) 中 进行 。 在 图 〈 树 ) 结构 中 的 节点 对 应 于 问题 的 状态 。 例 如 ， 求 
解 最 小 假币 问题 时 ， 人 们 知道 相对 应 硬币 子 集 的 节点 含有 假币 。 生 成 与 测试 范式 是 解决 












































问题 的 直接 方式 。 生 成 器 提出 问题 的 可 能 解 ， 测 试 器 确 
该 是 完备 、 非 元 余 并 且 知情 上 
大 地 缩短 了 搜索 时 间 。 

完全 枚 举 法 是 查看 了 所 有 可 能 解 ， 寻 找 解 的 搜索 程序 。 此 外 ， 回 漳 一 旦 发 现 部 分 解 违 
反 了 问题 的 约束 条 件 ， 就 放弃 这 个 部 分 解 。 通 过 这 种 方式 
贪 禁 算 法 是 一 种 搜索 范式 ， 它 在 求解 问题 时 非常 有 
然而 ， 贪 焚 算 法 不 适合 所 有 问题 。 例 如 ， 它 没有 成 功 地 解决 旅行 
3 种 盲目 搜索 算法 是 广度 优 
在 搜索 求解 问题 时 ， 按 层次 遍历 树 。 


4 
径 。 
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的 空间 需求 使 其 应 用 受到 也 
A DFS 的 空间 需求 合理 。 因 
和 DFS 之 间 的 折 中 ; 在 搜索 树 
备 的 DFS。 换 名 话说 ， 
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讨论 是 


状态 空间 图 是 什么 ? 
述 生 成 和 测试 范式 。 
生成 器 有 什么 属性 ? 















































， 陈 述 旅行 销售 人 员 问 题 。 
. 简 述 3 种 盲目 搜索 算法 。 





























， 搜索 为 什么 是 AI 系统 的 重 


回溯 如 何 改进 完全 枚 举 法 ? 











.用 一 两 句 话 描述 贪 林 算法 。 
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定 它们 的 有 效 性 。 好 的 生成 器 应 
Ho Æ 4 星 后 问题 中 所 使 用 的 生成 器 具有 这 些 特性 ， 因 此 极 














回溯 缩短 了 搜索 时 间 。 
用 ， 如 在 一 对 城市 之 间 寻 找 最 短路 


























FE， 在 深度 为 0、1、 
它 同 时 具有 DFS 和 BFS 的 有 利 特 怕 
的 完备 和 优选 特性 。 所 有 的 盲目 搜索 算法 表现 出 指数 级 的 
的 问题 ， 我 们 需要 更 好 的 算法 。 按 照 上 述 的 基准 ， 














Doo ~ 人 wm 上 Pb 一 























.在 何 种 意义 上 ， 言 目 搜索 算法 是 





AHK? 























10. 按照 完备 性 、 优 选 性 和 时 空 复 杂 性 ， 比 较 在 本 章 








11. 在 何 种 情况 下 ，DFS 比 BFS 好 ? 
12. 在 何 种 情况 下 ，BFS Lt DFS 好 ? 
13. 在 何 种 意义 上 ，DFS-ID 是 BFS 和 DFS 之 间 的 折衷 ? 




















1. 求解 12 枚 硬币 的 假币 问题 。 








种 结果 之 一 : 相等 、 左 侧 轻 或 左 侧重 。 


刚 扩 展 的 子 节点 以 随机 顺序 放 妊 








2. 只 称 重 两 次 ， 求 解 最 小 假币 问题 













































































3. 本 章 中 未 讨论 的 盲目 搜索 是 非 确 





























EH 








F 放 列表 ， 








o AFA 











4. n 星 后 问题 的 另 一 个 生成 器 是 : 将 一 个 皇 

















xe 
后 放 在 第 一 列 。 不 要 将 第 
到 第 一 个 星 后 攻击 的 任何 方 格 中 。 在 状态 六 ORE i SUI ER BEARS RIT Gi- 1) 星 后 攻击 























E 销 员 问 题 。 
搜索 、 深 度 优 先 搜 索 和 迭代 加 深 的 深度 优先 搜索 。BFS 

BFS 是 完备 和 优选 的 (在 各 种 约束 下 )。 然 而 ， 其 过 
虽然 DFS 有 可 能 变 得 非常 长 或 迷失 在 无 限 的 路 径 中 ， 
HE, DFS 既 不 完备 也 不 是 优选 的 。DFS-ID 可 以 作为 BFS 
2 等 有 限 深度 的 树 J 


述 的 3 种 盲目 搜索 算法 。 
































FEF， 它 表现 出 了 完 
E, BH DFS 的 空间 需求 以 及 BFS 
时 间 复 杂 度 。 为 了 解决 合理 大 小 
第 3 章 提出 了 更 好 的 知情 搜索 。 














只 允许 称 重 3 组 硬币 组 合 。 回 想 一 下 ， 天 平 返 回 的 3 
， 或 证 明 这 是 不 可 能 饼 
定性 搜索 。 它 是 一 种 盲目 搜索 ， 在 这 种 搜索 中 ， 刚 


E 搜 索 是 否 完备 ?是 否 为 优选 ? 














二 个 旦 后 放 在 受 
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的 方 格 中 ， 如 图 2.34 所 示 。 
a. 使 用 这 个 生成 器 求解 4 皇后 问题 。 
b. 证 明 这 个 生成 器 比 文中 使 用 的 两 个 生成 器 拥有 更 多 的 信息 。 
c. 绘制 为 寻找 第 一 个 解 ， 在 搜索 中 扩展 的 搜索 树 的 部 分 。 

5. 思考 下 列 4 皇后 问题 的 生成 器 : 从 六 1 到 二 4， 随 机 的 分 配 皇 后 i 到 某 一 行 。 这 个 生 
成 器 完备 吗 ? 非 元 余 吗 ? 解释 你 的 答案 。 

6. 如 果 一 个 数 等 于 其 除数 的 和 “不 包括 其 本 身 )， 则 称 这 个 数字 是 完美 的 。 例 如 ，6 是 
完美 的 ， 因 为 6= 1+ 2+3， 其 中 整数 1、2 和 3 都 是 6 的 除数 。 给 出 你 所 能 想到 的 拥有 最 多 
信息 的 生成 器 ， 使 用 这 个 生成 器 ， 你 可 以 找到 1 和 100 之 间 的 所 有 完美 数 ， 包 括 1 和 100. 

7. 使 用 Dijkstra 算法 找到 从 源 顶 点 Ve 到 所 有 其 他 顶点 的 最 短路 径 ， 如 图 2.35 所 示 。 


































































































































































































图 2.34 4 皇后 问题 的 生成 器 图 2.35 ”使 用 Dijkstra 算法 的 标记 图 


8. 创建 拼图 的 表示 ， 例 如 适合 检查 重复 状态 的 15 拼图 。 

9. 使 用 广度 优先 搜索 ， 解 决 传教 士 和 食 人 者 问题 。 

10. 一 个 农夫 带 着 一 匹 狼 、 一 只 羊 和 一 篮子 的 卷心菜 ， 在 河 的 西岸 。 在 河上 有 一 条 船 ， 
这 条 船 可 以 装 下 农夫 、 狼 、 山 羊 、 卷 心 菜 中 的 一 个 。 如 果 留 下 狼 与 羊 单独 在 一 起 ， 那 么 狠 
会 吃 掉 羊 。 如 果 留 下 羊 与 卷心菜 单独 在 一 起 ， 那 么 羊 会 吃 掉 卷心菜 。 你 的 目标 是 将 它们 都 
安全 地 转移 到 对 上 岸 。 

使 用 以 下 搜索 解决 这 个 问题 : 

a. 深度 优先 搜索 ; 
b. 广度 优先 搜索 。 

11. 先 使 用 BFS， 然 后 使 用 DFS, MEI 2.36 (a) 和 图 2.36 (b) 的 起 始 节 点 (S) 开始 ， 
访问 目标 节点 〈G)。 在 每 一 步 又， 按照 字母 表 顺 序 浏 览 节 点 。 

12. 标记 图 2.37 所 示 的 迷宫 。 

13. 对 于 图 2.37 所 示 的 迷宫 ， 先 使 用 BFS， 然 后 再 使 用 DFS， 从 起 点 处 开始 走 到 目 
标 处 。 

14. 本 题 已 经 确定 了 12 枚 硬币 问题 需要 我 们 对 3 组 硬币 的 组 合 进行 称 重 ， 以 确定 假 
在 15 枚 硬币 中 ， 需 要 称 多 少 次 ， 才 可 以 确定 假币 ?有 20 枚 硬币 的 时 候 ， 会 怎么 样 ? 你 能 
发 出 一 种 算法 来 证 明 自己 的 结论 吗 ? 

提示 : 思考 一 下 ， 对 于 2、3、4 和 5 枚 硬币 所 需 的 基本 称 量 次 数 ， 以 便 开发 出 事实 知 

识 库 ， 自 下 而 上 得 到 这 个 问题 的 解 〈 参 考 文献 AIP& TS Ch.4)。 ++ 

15. 我 们 讨论 了 传教 士 和 食 人 者 的 问题 。 已 知 “ 移 动 ”或 “转移 ”是 强行 的 ， 找 出 这 
个 问题 的 一 个 解 。 确 定 问题 解决 状态 的 “ 子 目 标 状态 ” 我 们 必须 获得 这 个 状态 ， 才 能 解决 
这 个 问题 。++ 
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目标 

(a) 
OLO 
INT o 
C—O 05 

(b) 起 点 

图 2.36 使 用 BFS 和 DFS 到 达 目 标 节点 图 2.37 迷宫 
编程 题 








l. 编写 程序 来 解决 15 拼图 的 实例 ， 首 先 检查 目标 状态 是 否 可 达 。 你 的 程序 应 该 采用 : 
a. 深度 优先 搜索 。 
b. 广度 优先 搜索 。 
c. 迭代 加 深 的 深度 优先 搜索 。 
2. 编写 程序 ， 使 用 贪 禁 算法 找到 图 形 的 最 小 生成 树 。 图 G 的 生成 树 工 是 其 顶点 集 和 图 
的 顶点 集 相 同 的 树 。 考 虑 图 2.38 (a)， 图 238 O) 给 出 了 生成 树 。 可 以 看 到 ， 图 2.38 Co) 
中 的 生成 树 具有 最 小 的 代价 ， 这 棵 树 称 为 最 小 生成 树 。 你 的 程序 应 该 能 够 找到 在 图 2.38 Cd) 
中 的 最 小 生成 树 。 


1 
2 2 
5 5 
3 3 
4 4 
(a) (b) 
1 Vi 6 Vs 1 V3 
TN" 
7 2 
4 a 
4 m 4 
Vs Vs Va 


(c) (D 
图 2.38 碍 找 图 形 的 最 小 生成 树 
(a) AG (t) G 的 生成 树 C G 的 最 小 生成 树 ” (qd) 必须 找到 最 小 生成 树 的 图 


3. 编写 程序 ， 使 用 回溯 来 解决 8 皇后 问题 ， 然 后 回答 以 下 问题 : 
a. 有 多 少 种 解 ? 
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b. 这 些 解 中 有 多 少 种 是 有 区 别 的 ? 《可 以 向 前 阅读 第 4 章 练习 5 以 获取 提示 ) 
c， 程 序 使 用 哪 种 生成 器 ? 



































4. 编写 程序 ， 采 











5. 在 国际 象棋 中 ， 
a) 上 一 个 方 格 ， 
(2) 上 一 个 方 格 ， 
(3) 上 两 个 方 格 ， 
(4) 上 两 个 方 格 ， 
(5) 下 一 个 方 格 ， 
(6) 下 一 个 方 格 ， 
(7) 下 两 个 方 格 ， 
(80 下 两 个 方 格 ， 
要 求 : 














1254 5 中 建议 的 生成 器 解决 8 旦 后 问题 。 














马 可 以 有 
右 两 个 方 格 ; 
左 两 个 方 格 ; 
右 一 个 方 格 ; 
左 一 个 方 格 ; 
左 两 个 方 格 ; 
右 一 个 方 格 ; 


























8 种 不 同 的 走 子 方式 : 


左 一 个 方 格 。 








C1) 求解 马 在 nXn 的 棋盘 中 巡回 , 这 是 于 -1 个 走 子 的 序列 , 使 得 马 从 任何 的 方 格 开始 ， 




















只 访问 到 棋盘 上 的 方 格 





一 次 。 














(2) 编写 程序 ， 当 n 等 于 3、4 和 5 时 ， 执 行 马 的 巡回 。 采 用 随机 数 生 成 器 随机 选择 开始 





的 方 格 。 
(3) 报告 结果 。 









































6. 在 为 图 着 色 时 ， 分 配 颜 色 给 图 的 节点 ， 这 a 
样 任何 两 个 相 邻 的 节点 都 不 是 相同 的 颜色 。 例 如 ， v V. 
在 图 2.39 中 ， 如 果 节 点 Vi 被 着 色 为 红色 ， 则 顶点 























Vas V EE V4 都 不 能 被 着 色 为 纪 
因为 Vi 和 Vs 不 相 邻 。 


可 能 用 红色 着 色 
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[ 色 。 然 而 ,顶点 Vs Vs 





图 的 色 数 是 对 图 着 1 














各 种 图 的 色 数 如 图 2.40 





Wim. 


色 所 需 的 最 小 数目 的 色彩 。 — V v 





R239 ” 待 着 色 的 图 




















红 Vi v i 
PA" 


蓝 W Vy V. 4. 
(b) 
ME 3 
红 V; V. £T. 
绿 V， V. Wi 
(c) 


图 2.40 各 种 图 的 色 数 
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溯 程 序 ， 对 在 图 2.41 中 的 图 进行 着 色 。 采 用 你 可 以 想到 的 拥有 最 多 信息 的 生成 器 。 
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V3 





A241 待 确定 色 数 的 图 
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第 3 章 知情 搜索 


由 AI 处 理 的 大 型 问题 通常 不 适合 通过 盲目 搜 
索 算 法 来 求解 。 本 章 将 介绍 知情 搜索 的 方法 一 一 
用 局 发 法 ， 通 过 限定 搜索 深度 或 是 限定 搜索 宽 
度 ， 缩 小 问题 空间 ， 如 图 3.0 所 示 。 因 此 ， 常 用 
领域 知识 来 避 开 没有 结果 的 搜索 路 径 。 
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on) 








本 章 继续 研究 搜索 技术 。 第 2 章 介 绍 了 以 固定 方式 搜索 空间 的 盲目 搜索 算法 。 深 度 优 
先 搜索 深入 探索 一 棵 树 ， 而 广度 优先 搜索 在 进一步 深入 探索 之 前 先 检查 了 靠近 根 的 节点 。 
一 方面 , 因为 DFS 会 坚定 地 沿 长 路 径 搜索 ,结果 错过 了 靠近 根 的 目标 节点 ; 另 一 方面 ， BFS 
的 存储 空间 需求 过 高 ， 很 容易 就 被 中 等 大 小 的 分 支 因 子 给 压 垮 了 。 










































如 何 从 布鲁克 林学 院 
到 扬 基体 育 场 ? 


布鲁克 林学 院 








图 3.0 ”从 布鲁克 林学 院 到 扬 基体 育 场 




















这 两 种 算法 都 表现 出 了 指数 级 的 最 坏 情 况 时 间 复 杂 度 。 迭 代 加 深 的 DFS 结合 了 两 种 算 
法 的 有 利 特征 一 一 DFS 的 中 等 空间 需求 与 BFS 的 完备 性 。 但 是 ， 即 使 近代 加 深 的 DFS， 在 





























最 坏 情况 下 也 有 具有 指数 级 别 的 时 间 复 
在 第 4 章 和 第 16 章 
井 字 游戏 、 跳 棋 和 国 









































30 引言 


杂 度 。 








， 我 们 将 演示 如 何 采 
































于 列表 
大 的 搜索 空间 也 是 一 筹 莫 展 。 











在 第 1 章 中 ， 我 们 介绍 了 作为 经 验 法 则 的 局 发 法 ， 这 在 问题 求解 中 通 
， 我 们 提出 了 采用 启发 法 的 搜索 算法 ， 在 搜索 空间 

















具 。 在 本 章 ， 








的 前 两 个 游戏 ， 但 对 于 跳棋 和 国际 象棋 这 样 的 博弈 ， 

















用 搜索 算法 ， 使 得 计算 机 能 够 在 诸如 
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nim, 





际 象棋 这 样 的 博弈 中 ， 与 人 类 对 抗 。 所 介绍 的 3 种 盲目 搜索 算法 适用 














这 些 搜索 算法 面 对 


Hae 
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常 是 很 有 








] 的 工 




















P 引导 程序 前 进 。3.2 一 3.4 


PRT 3 种 算法 一 一 拒 山 (hill climnbing)、 最 佳 优 先 搜 索 (best-first search) 和 集束 搜索 








(beam search)， 这 些 算 法 “从 不 回 
离 的 启发 式 评 



































头 ” 在 状态 空间 中 ， 它 们 的 路 径 完 全 | 
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i, 


























十 《〈 近 似 ) 引导 。 假 设 某 人 从 纽约 市 搭车 到 威斯康星 州 的 






































目标 的 剩余 距 
迪 还 。 一 路 上 ， 


IT 





ZL 
关于 应 该 选择 哪 条 高 速 公路 出 现 了 许多 选择 。 这 类 搜索 也 许 会 采用 到 目标 的 最 小 直线 距离 
的 启发 法 (例如 麦迪 逊 )。 














3.5 pe 























于 实际 距离 ， 这 是 不 言 自明 的 (高 速 





那么 这 个 启发 法 应 该 低估 Cunderestimate) RRE 


D, EE 
T 


公路 第 


法 的 这 个 属性 称 为 可 采纳 性 (admissibility )。 





比 起 可 采纳 性 








， 搜 索 启 发 法 的 单调 性 (monotonicity) 要 求 更 加 严格 。 这 个 





E 离 。 在 上 一 段 : 











了 用 于 评估 启发 法 和 /或 搜索 算法 的 4 个 指标 。 如 果 要 启发 法 发 挥 最 大 作用 ， 







































































搜索 时 ， 剩 余 距 离 的 启发 式 评估 值 应 该 持续 减少 。 






































在 不 断 地 修理 ， 绕 行 通常 更 是 不 可 避免 。 这 肯定 可 能 ， 在 去 麦迪 逊 旅 途 的 某 个 时 刻 ， 所 有 可 用 
的 道路 都 将 把 人 们 带 到 离 目 标 更 远 的 地 方 〈 尽 管 是 暂时 的 ) 

我 们 可 以 根据 避免 不 必要 搜索 工作 的 能 力 对 局 发 法 进行 分 级 。 
毫 无 疑问 ， 评 佑 一 小 部 分 搜索 树 的 搜索 算法 ， 比 ， 
























































届 性 要 求 当 向 前 
正如 任何 旅行 者 都 知道 的 ， 高 速 公路 一 直 都 


， 直 线 距离 通常 小 于 或 等 
绕 山 、 大 型 森林 和 城市 地 区 )。 搜 索 启发 
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这 肯定 是 很 有 可 能 的 。 














在 寻求 目标 的 过 程 中 ， 
































快 。 人 们 认为 前 者 的 搜索 算法 比 后 者 知道 更 多 的 情况 (more informed). 





一 些 搜索 算法 仅 检查 单条 路 径 。 通 常 这 种 算法 会 产 4 
直到 到 达 一 个 节点 ， 从 这 个 节点 开始 ， 没 有 后 继 节点 可 以 更 靠近 目标 。 这 时 可 








会 一 直 前 进 ， 
已 经 到 达 目 标 了 ， 也 可 
UTR 
在 3.6 节 中 描述 的 
的 距离 作为 判断 启 
看 的 ， 因 
路 径 的 规定 ， 这 就 是 增强 的 “普通 
时 ， 我 们 就 有 了 众所周知 的 A* 算 法 。 
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部 搜索 算法 
























































能 是 被 困 在 局 部 最 优 (local optimum) 中 。 或 者 ， 如 果 人 允许 回 
尺 路 径 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 将 此 搜索 算法 归 类 为 试探 性 的 tentative〉 搜 索 算法 。 
都 有 一 个 共同 的 特征 一 一 它们 包括 了 从 根 
发 式 好 坏 度 测量 的 一 部 分 (或 全 部 )。 在 某 种 意义 上 ， 这 些 方法 
P 间 节点 的 最 好 
当 在 搜索 中 纳入 这 两 个 策略 





此 称 为 分 六 定 界 算法 。 通 过 启发 式 估 计 剩 余 距 离 ， 或 保留 到 任何 


(plain vanilla 





)" 分 














冯 须 检查 一 大 部 分 搜索 树 的 算法 运行 


得 更 





E 次 优 的 结果 。 如 本 章 将 要 说 明 的 爬山 
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总 是 向 后 


3.7 节 包 括 对 两 个 额外 搜索 的 讨论 : 约束 满足 搜索 (constraint satisfaction search) 和 双 


向 搜索 (bidirectional search 或 wave search)。 我 们 已 经 看 到 许多 搜索 包含 了 必须 满足 的 约束 
条 件 。 例 如 ， 在 第 2 章 讨 论 的 n 皇后 问题 中 ， 约 束 条 件 是 任何 两 个 皇后 都 不 能 


同一 列 或 同一 对 角 线 。CSP 尝试 采用 








求解 问题 通常 涉及 求解 子 问题 。 在 茶 些 情况 下 ， 必 须 解 决 所 有 的 子 问题 ， 
个 人 在 洗衣 服 ， 则 需要 洗涤 和 干燥 衣服 。 但 是 ， 干 煤 














一 个 子 问 题 就 足够 了 。 人 例如， 如果 


HH 一 












































占据 同一 行 、 
这 些 限 制裁 前 树 ， 从 而 提高 效率 。 
但 有 时 解决 






































衣服 可 以 将 湿 衣 服 放 入 机 器 中 或 将 划 
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/或 (OR) 树 的 讨论 ， 在 建 模 问题 求解 的 过 程 中 ， 这 是 有 帮助 的 。 

本 章 最 后 将 讨论 双向 搜索 ， 这 种 方法 并 行 地 指定 了 两 棵 广度 优先 的 树 ， 一 棵 树 从 起 始 
节点 开始 搜索 ， 另 一 棵 树 从 目标 节点 开始 搜索 。 在 目标 节点 的 位 置 不 是 先 验 已 知 的 情况 下 ， 
人 们 发 现 这 种 方法 特别 有 用 。 



























































3.1 局 发 法 
































本 章 最 重要 的 主题 之 一 是 1.6 节 曾 提 到 的 启发 法 。 乔 治 。 波 利 亚 (George Polya) 由 于 
写 了 一 本 里 程 碑 式 的 书 一 一 《How to Solve It) irt n SEM Ez RU. 正如 第 
1 章 中 所 提 到 的 ，Polya 的 工作 侧重 于 问题 的 求解 、 思 考 和 学 习 , 他 建立 了 启发 式 原 语 的 “局 
BAF HL”. Polya 的 方法 在 实际 和 实验 中 都 很 有 用 。 他 运用 形式 化 观察 和 实验 的 方法 来 寻 
求 创立 和 获得 人 类 问题 求解 过 程 的 见解 站。 

博 尔 克 (Bole) 和 西 斯 基 (Cytowski) 中 说 ， 最 近 启 发 式 研究 方法 ， 在 特定 的 问题 领域 ， 
寻求 更 形式 化 、 更 严格 的 类 似 算法 的 解 ， 而 不 是 发 展 可 以 从 特定 的 问题 中 选择 并 应 用 到 特 
定 问题 中 的 更 一 般 化 方法 。 
启发 式 搜索 方法 的 目的 是 在 考虑 到 要 达到 目标 状态 情况 下 极 大 地 减少 节点 数目 。 它 们 
非常 适合 组 合 复杂 度 快 速 增长 的 问题 。 通 过 知识 、 人 信息、 规则、 见解、 类 比 和 简化 ， 再 加 
上 一 扒 其 他 的 技术 ， 启 发 式 搜索 方法 旨 在 减少 必须 检查 的 对 象 数 目 。 好 的 启发 式 方法 不 能 
保证 获得 解 ， 但 是 它们 经 常 有 助 于 引导 人 们 到 达 解 路 径 。 

1984 年 ， 朱 迪 亚 ， 珀 尔 (Judea Pearl) 出 版 了 一 本 名 为 《Heuristics》 的 书记 ， 这 本 书 从 
正式 的 数学 角度 出 发 ， 专 门 描写 了 这 个 主题 。 人 们 必须 在 具有 【或 执行 ) 一 个 算法 和 使 用 
启发 法 之 间 做 出 区 别 。 算 法 是 确定 的 方法 ， 是 明确 定义 的 一 系列 步骤 来 求解 问题 的 方法 。 
启发 法 更 加 直观 ， 类 似 于 人 的 方法 : 它们 基于 见解 、 经 验 和 专业 知识 。 它 们 可 能 是 描述 人 
类 求解 问题 的 方法 和 途径 的 最 好 方式 ， 这 与 类 机 器 (machine-like) 方法 有 所 区 别 。 

Pearl 声明 ， 使 用 启发 式 方法 可 以 修改 策略 ， 显 著 降低 成 本 ， 达 到 一 个 准 最 优 (而 不 
是 最 优 ) 解 。 博 弈 ， 特 别 是 二 人 零 和 博弈 ， 具 有 完全 的 信息 ， 如 国际 象棋 和 跳棋 。 实 践 
证 明 ， 二 人 零 和 博弈 是 进行 启发 法 的 研究 和 测试 一 个 非常 有 前 景 的 领域 〈( 见 第 4 章 和 第 
16 3$). 
































































































































































































































































































































AHE 
朱 迪 亚 . 珀 尔 ( Judea Pearl ) 


Judea Pearl ( 1936 年 生 ) 也 许 是 因为 《Heuristics》 的 而 变 得 家 喻 户 
晓 的 。 但 是 ， 他 也 在 知识 表示 、 概 率 和 因果 推理 、 非 标准 逻辑 和 学 习 策 





略 方面 做 出 了 重要 的 贡献 。 他 获得 了 众多 荣誉 ,我 们 这 里 只 罗列 其 中 的 
一 部 分 。 

€ 2010 年 ， 他 由 于 对 人 类 认 知 理论 基础 的 贡献 ， 获 得 David E. Rumelhart 奖 。 

@ 2010-F, AT 5$ Judea Pearl 表示 敦 意 的 纪念 文集 和 研讨 会 。 
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© 2008 年 ， 在 加 利 福 尼 亚 州 奥 兰 治 市 查 普 曼 大 学 获得 人 文 主义 文学 ( Humane Letters ) 
荣誉 博士 学 位 。 

e 2008 年 ， 获 计算 机 和 认 知 科学 的 本 杰 明 ,富兰克林 奖章 ， 获 奖 理由 是 “创建 用 于 
计算 和 推理 不 确定 证 据 的 第 一 个 通用 算法 (for creating the first general algorithms for 
computing and reasoning with uncertain evidence )” . 

e 获得 多 伦 多 大 学 理学 荣誉 博士 学 位 ， 表 萌 其 “对 计算 机 科学 领域 的 突破 性 贡献 ”。 

Judea Pearl 于 1960 年 获得 了 坐落 在 以 色 列 海 法 的 以 色 列 理工 学 院 的 电气 工程 学 士 学 
位 ， 于 1965 年 获得 新 泽 西 州 新 不 伦 瑞 克 市 罗 格 斯 大 学 物理 学 硕士 学 位 。1965 年 ， 他 成 为 
纽约 布鲁克 林 布 鲁 克 林 理 工学 院 电 气 工程 系 的 博士 。 然 后 ,他 在 新 泽 西 州 普林斯顿 的 RCA 
研究 实验 室 工 作 ， 研 究 超 导 参 数 和 存储 设备 ， 并 且 在 加 利 福 尼 亚 州 霍 桑 的 电子 存储 器 公 
司 研究 高 级 存储 器 系统 。1970 年 ， 他 加 入 了 UCLA， 现 在 他 在 那里 的 计算 机 科学 系 的 认 
知 系统 实验 室 工 作 。 





“ARK” HEAR i REN hyu-RIS-tik, 来 自 于 希腊 语 “heuriskein”， 意 为 “发 现 ”) 
与 通过 智能 猜测 ， 而 不 是 遵循 一 些 预 先 确 定 的 公式 来 获得 知识 或 一 些 期 望 结 果 的 过 程 相关 。 
这 个 术语 似乎 有 两 种 用 法 。 

(1) 描述 了 一 种 学 习 方法 ， 这 种 学 习 方 法 不 一 定 用 一 个 有 组 织 的 假设 或 方式 来 证 明 结 
果 ， 而 是 通过 尝试 来 证 明 结果 ， 这 个 结果 可 能 证 明了 假设 或 反驳 了 假设 。 也 就 是 说 ， 这 是 
“ 赁 经验” 或 “ 试 错 法 ”的 学 习 方式 。 

(2) 根据 经 验 ， 有 时 候 表 达 为 “使 用 经 验 法 则 ”获得 一 般 的 知识 (但 是 ， 启 发 式 知识 
可 以 应 用 于 简单 或 者 复杂 的 日 常 问题 。 人 类 棋 手 即使 用 启发 式 方法 )。 




































































































































































下 面 是 启发 式 搜索 的 几 个 定义 。 


“局 发 ”作为 一 个 名 词 ， 是 特定 的 经 验 法 则 或 从 经 验 衍生 出 来 的 论据 。 相 关 问 题 的 启发 
式 知 识 的 应 用 有 时 候 称 为 启发 法 。 

e 它 是 一 个 提高 复杂 问题 解决 效率 的 实用 策略 。 

e 它 引 导 程 序 沿 着 一 条 最 可 能 的 路 径 到 达 解 ， 忽 略 最 没有 希望 的 路 径 。 

e 它 应 该 能 够 避免 去 检查 死角 ， 只 使 用 已 收集 的 数据 。 
局 发 式 信 息 可 以 添加 到 搜索 中 。 
e 决定 接 下 来 要 扩展 的 节点 ， 而 不 是 严格 按照 广度 优先 或 深度 优先 的 方式 进行 

扩展 。 
e 在 生成 节点 过 程 中 ， 决 定 哪个 是 后 继 节 点 ， 以 及 待 生成 的 后 继 节 点 ， 而 不 是 一 次 
性 生成 所 有 可 能 的 后 继 节 点 。 

e ”确定 某 些 节点 应 该 从 搜索 树 中 丢弃 (或 裁剪 掉 门 )。 

Bole 和 Cytowski 中 补充 说 ;“…… 在 构建 解 过 程 中 , 使 用 启发 式 方法 增加 了 获得 结果 的 
不 确定 性 …… 由 于 非 正式 知识 的 使 用 规划、 规律 、 直 觉 等 )， 这 些 知 识 的 有 用 性 从 未 得 
到 充分 证 明 。 因 此 ,在 算法 给 出 不 满意 的 结果 或 不 能 保证 给 出 任何 结果 的 情况 下 采用 启发 
式 方法 。 在 求解 非常 复杂 的 问题 时 , 特别 是 在 语音 和 图 像 识 别 、 机 器 人 和 博弈 策略 问题 中 ， 
它们 特别 重要 精确 的 算法 失败 了 )。” 
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AME ER 





乔治 iR TIME ( George Polya ) 
乔治 KA) TL (1887—1985) 因 其 开创 性 著作 《How to Solve It ) 
(1945) 而 变 得 非常 知名 。 这 本 书 已 翻译 成 了 17 种 语言 ， 售 出 了 近 100 
ZH. 
Polya 4 44) TA aide, edt PÓRARASO— HE, POR HARE 
哪个 学 科 作为 未 来 的 工作 方向 。 他 在 法 学 院 试 读 过 一 个 学 期 ， 而 后 对 生物 
产生 了 兴趣 ， 但 是 担心 没有 什么 收入 。 他 还 获得 了 教导 拉丁 语 和 匈牙利 语 ( 他 从 未 使 用 
过 ) 的 学 位 证 书 。 

然后 他 尝试 学 习 哲 学 ， 后 经 他 的 教授 建议 开始 尝试 学 习 物 理 和 数学 。 最 后 ， 他 总 结 
道 :“ 我 觉得 学 习 物 理 ， 我 还 表现 得 不 够 好 ， 但 是 学 习 哲 学 ， 我 绰绰有余 。 而 学 习 数 学 介 
于 二 者 之 间 。 (1979 年 ，GL. 亚 历 山大 ，George Polya 在 他 的 90 岁 生 日 时 所 接受 的 采访 ， 
《The Two-Year College Mathematics Journal 》) 

Polya 在 布达佩斯 的 Eótvós Lorànd 大 学 获得 数学 博士 学 位 ， 从 1914 年 到 1940 年 ， 
他 在 苏黎世 瑞士 技术 大 学 任教 。 与 许多 其 他 人 一 样 ， 为 了 逃离 欧洲 的 战争 和 人 迫害， 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ， 他 逃 到 了 美国 。 从 1940 年 至 1953 年 ， 他 在 斯 坦 福 大 学 教书 ， 在 后 来 
的 职业 生涯 中 ， 他 成 了 名 誉 教授 。 

他 的 兴趣 扩展 到 了 许多 数学 领域 ， 包 括 数 论 、 序 列 分 析 、 几 何 、 组 合 和 概率 。 
但 是 ， 在 后 来 的 职业 生涯 中 ， 他 的 主要 焦点 是 试图 表征 人 们 用 来 求解 问题 的 方法 ， 
并 且 这 正 是 他 在 AI 领域 如 此 重要 的 原因 启发 式 的 概念 ， 这 个 词 源 于 在 希腊 语 ， 

启发 是 强 AI 的 基础 ， 在 第 6 章 中 ， 你 将 会 多 次 看 到 这 个 词 ， 正 是 “启发 ”将 AI 的 
方法 从 传统 计算 机 科学 方法 中 区 别 出 来 。 在 人 类 问题 求解 的 方法 中 ， 启 发 法 与 纯 算 法 泾 
渭 分 明 。 启 发 法 是 不 精确 、 直 观 、 具 有 创造 性 的 ， 有 时 比较 强大 ， 但 难以 定义 。Polya 认 
为 有 效 的 问题 求解 是 一 种 可 以 教导 和 学 习 的 技能 ， 但 是 在 这 一 点 上 存在 某 些 争议 。 





”骑士 之 旅 问题 (Knight's Tour Problem， 见 练习 10 中 的 a) 演示 了 启发 法 的 威力 : 
它 是 启发 法 使 得 问题 更 容易 求解 的 一 个 示例 。 


Polya 确实 开发 了 问题 求解 的 一 般 方法 ， 这 在 数学 、 计 算 机 科学 和 其 他 学 科 中 已 被 接 
受 ， 成 为 一 种 标准 。 

(1) 了 解 问题 。 

(2) 制订 计划 。 

(3) 实现 计划 。 

(4) 评估 结果 。 

这 4 个 步骤 是 普遍 的 标准 ， 不 过 在 跨 学 科 之 间 有 一 些 变 体 、 一 些 不 同 的 主题 并 且 更 
加 细 化 。 
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Polya 还 撰写 了 4 ARAB (RF He S EAE ) CE X ID) C BP (Mathematics 
and Plausible Reasoning 》)、《 数 学 发 现 : 理解 、 学 习 和 教学 问题 求解 》( A IFA IL) (BP 
(Mathematical Discovery: On Understanding, Learning, And Teaching Problem Solving ) ). 
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让 我 们 再 考虑 儿 个 启发 法 的 例子 。 例 如 ， 人 们 可 以 根据 季节 选择 车 辆 的 机 油 。 冬 天 ， 
于 温度 低 ， 液 体 容易 冻结 ， 因 此 应 使 用 较 低 黏度 稀 注 )〉 的 发 动机 油 ， 而 在 夏季 ， 由 于 








































































































温度 较 高 ， 因 此 选择 具有 较 高 黏度 的 油 是 明智 的 。 类 似 地 ， 冬 天 ， 和 气体 冷 综 了 ， 应 在 汽车 
轮胎 内 充 入 更 多 的 空气 ， 反 之 ， 和 夏天 ， 当 气体 膨胀 时 ， 应 减少 轮胎 内 的 空气 。 

重要 的 是 要 记 住 ， 局 发 法 上 只是“ 经验 法 则 ” 你 如 何 解释 如 下 事实 : 一 个 学 生 在 凌 
me 2:00 把 朋友 载 回 曼哈顿 下 城 ， 然 后 调头 去 布鲁克 林 一 炮台 公园 隧道 ， 他 突然 发 现 自 
己 被 靠近 荷兰 隧道 入 口 的 出 租车 和 一 辆 垃圾 车 包围 ， 停 清 在 原 地 超过 了 15 分 钟 。 听 到 
荷兰 隧道 ， 这 通常 是 打算 快速 到 达 任 何 地 方 的 纽约 大 都 市 区 司机 的 一 种 糟糕 的 选择 路 
径 。 也 许 人 们 应 该 添加 一 个 子 启 发 :“ 即 使 你 必须 不 辞 辛劳 ， 也 要 远离 任何 带 你 通过 和 荷 
兰 隧道 入 口 的 路 线 。” 


启发 式 应 用 与 纯 计 算 算法 的 问题 求解 比较 的 一 个 常见 示例 是 大 城市 的 交通 。 许多 学 生 
使 用 启发 法 ， 在 上 午 7:00 到 9:00 从 不 开车 到 学 院 , 而 在 下 午 4:00 到 6:00 从 不 开车 回 家 ， 
因为 在 大 部 分 的 城市 中 ， 这 是 高 峰 时 间 ， 正 常情 况 下 45 分 钟 的 行程 很 容易 需要 一 到 两 个 
小 时 完成 。 如 果 在 这 些 时 间 必 须 开车 ， 那 么 这 则 是 例外 情况 。 




















































































































































































































现在 ， 使 用 如 MapQuest, Google Maps 或 Yahoo! Maps 等 程序 来 获取 两 个 位 置 之 间 建 
议 的 行车 路 线 ， 这 是 很 常见 的 。 你 想 知道 这 些 程序 是 否 具 有 内 置 AI， 采 用 启发 法 使 它们 能 
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够 智能 地 执行 任务 ? 如果 它们 采 
虑 道路 是 州 际 公路 、 地 方 公 路 、 高 速 公路 还 是 林 荫 大 道 ? 是 
响 在 特定 道路 上 芍 驶 的 平均 速度 和 难度 ， 以 及 它们 选择 某 利 

当 使 用 任何 行车 指南 或 地 图 
并 遵守 所 有 交通 安全 预防 措施 。 这 些 地 图 
正如 图 3.1 (MapQuest) 和 






































体育 场 ， 


gsx 


















































鲁 克 林 
例子 中 ， 
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TIR FS UH 
图 3.2 (Yahoo! Maps) 4 
Hy LAA tt, MapQuest 的 解决 方案 大 约 长 为 2 CI XH 
主要 是 因为 解决 方案 的 起 始 位 置 不 一 样 。 但 是 ， 关 于 这 个 例子 ， 重 要 的 是 使 用 启发 法 的 一 
熟悉 纽约 市 高 峰 时 间 的 芍 驶 员 将 基于 经 验 施 展 车 技 ,来 决定 采用 哪 条 道路 到 扬 基 
观看 7:05 pm 棒球 比赛 的 方式 。 经 验 欠 缺 的 纽约 驾驶 员 将 会 在 这 个 时 候 ， 选 择 布 
皇后 高 速 公 路 (278 FAR) 这 条 路 线 ， 这 通常 
采用 蔡 代 路 线 将 会 显得 更 加 明智 ， 这 村 









































了 局 发 法 ， 那 么 这 些 启发 法 是 什么 ? 例如 ， 程 序 是 否 考 





否 考 虑 驾驶 条 件 ? 这 将 如 何 影 


方式 到 特定 目的 地 ? 

时 ， 最 好 检查 并 确保 道路 仍然 在 在， 注意 是 否 为 施工 地 段 ， 
昌 作 交通 规划 的 辅助 工具 。 

PF， 比较 两 个 程序 给 出 的 解决 方案 
E~1.6 T), mi 6 分 钟 或 更 长 。 这 


















































是 我 们 竭力 避免 的 困境 。 在 这 个 
的 路 线 可 能 更 长 ， 但 是 所 用 的 时 间 较 短 。 








Maneuvers 
1: Start cut going NORTH cn EEDFORD AVE 
toward CAMPUS RD 


2: Turn RIGHT onto FOSTER AVE 


4: Turn LEFT onto BEVERLEY RD / BEVERLY 
RD 


K 3: Turn SHARD LEFT onto FLATBUSH AVE 


3$: Turn RIGHT onto OCEAN PKWY 


7: Merge onto I-27 E via the ext on the 
LEFT toward [-278 E / BKLVi- QNS EXPWNY 


QUEENS / BRONX (Portions tell) 


9 8: Merge coto I-87 N / MAJOR CEEGAN EXPY 


via EXIT 47 on the LEFT toward ALBAN 
E 9: Tala the E 149 ST exit- EXIT 4- toward 
EXIT 145 $T BR 
rj 
e 10: Turn SLIGHT RIGHT onto RIVER AVE 
c3 11: End at Yankee Stadium: 
880 River Ave. Bronx NY 10452, US 


Total Est. Time: 35 minutes Total Est. Distance: 


Distance Maps 


0.4 miles Map 


0.5 miles Map 


0.8 miles Map 


0.3 miles Map 


1.8 miles Map 


0.6 miles Map 


: 20.83 miles 


14.6 miles Map 


1.5 miles Map 


Fovances Otons 
Shorten Time 


Shorter Oimance 


ore rish ays 


Avoid Tols 


Aoc Seasonally Cosec 


Roacs 


Reverse Route 


sae Delito 





图 3.1 从 布鲁克 林学 院 开车 到 扬 基 体育 























H, MapQuest 给 出 的 解 


诸如 Google Maps. Yahoo. Maps 和 MapQuest 之 类 的 程序 正在 不 断 变 得 “更 智能 ” 以 


满足 我 们 的 需要 ， 并且 它们 可 以 包括 最 短 时 间 C 




















ER] 3.1 和 图 3.2 的 示例 中 使 用 )、 最 短 距 


离 、 避 免 高 速 公 路 〈 可 能 存在 驾驶 员 希 望 避 开 高 速 公 路 的 情况 )、 收 费 站 、 季 节 性 关闭 等 





信息 。 
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GET MAP AND DIRECTIONS 


Cear 


Boc Coie 


Dece 18.87 miles ~ 


H Stat at 2300 BEOFORD AVE. EROCKLYN COLLEGE. NEW 
YORK going tonard CAMPUS RD - 2: 0.5 ~ 


on 
Bear Left on JEROME AVE - go 0.2 7 








3.2 ”知情 搜索 (X 


我 们 已 经 讨论 了 启发 法 ， 
法 ， 





3.2.4 Jeu 


背后 的 概念 是 ， 





这 种 算法 


25E 161 57/MACOMES DAM ER tonard MANHATTAN - 55 


这 3 种 特定 搜索 算法 使 用 局 发 法 指导 智 
的 是 最 陡 爬 坡 法 ， 还 有 一 种 算法 在 效率 上 可 算得 上 最 优 算法 


Te Wmns 


一 部 分 ) 一 一 找到 任何 解 





图 3.2 ”从 布鲁克 林学 院 开 车 到 扬 基 体育 场 ，Yahoo! Maps 给 出 的 路 线 
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一 部 分 ) 一 一 找到 任何 解 





并 看 到 了 它们 在 AT 中 的 重要 性 ， 








接 下 来 介绍 3 种 特定 搜索 算 











在 爬山 过 程 中 ， 即 使 你 可 








可 能 无 法 从 当前 位 置 到 达 目 标 / 目 的 地 。 换 名 话 





到 达 它 。 





说 ， 你 可 

















传统 上 ， 疏 山 法 是 所 讨论 的 第 一 个 知情 搜索 算法 。 





?能 搜索 过 程 。 Be 更 聪明 一 点 








LACE ER EUR. 




















能 更 接近 顶部 的 目标 节点 ， 但 
能 接近 了 一 个 目标 状态 ， 


是 你 
但 是 无 法 
它 最 简单 的 形式 是 一 种 贪 梦 算 





法 ， 在 这 个 意义 上 说 来 ， 这 种 算法 不 存储 历史 记录 ， 也 没有 能 力 从 错误 中 或 错误 路 径 中 恢 


复 。 它 使 用 一 种 测度 《〈 最 大 化 这 种 测度 ， 或 是 最 


导 下 一 个 “移动 ”选择 。 





假设 有 一 位 试图 到 达 山 顶 的 爬山 者 。 她 唯一 的 装备 是 一 个 高 度 计 ， 
多 高 ， 但 是 这 种 测度 不 能 保证 她 会 到 达 山 项 。 扑 山 者 在 任何 一 点 都 要 做 出 一 个 选择 ， 即 总 是 

















但 是 除了 给 定 的 海拔 ， 她 





向 所 标识 的 最 高 海拔 方向 前 进 ， 
显然 ， 这 种 简单 的 仆 山 方法 的 
登山 者 没有 真正 足够 的 信息 确 
际 走 过 的 距离 。 在 图 3.3 中 ， 

















缺点 是 ， 做 出 决策 的 过 程 
定 自己 在 正确 的 路 径 上 。 











小 化 这 种 测度 ) 来 指导 它 到 达 目 标 ， 来 指 


以 指示 她 所 在 的 山 有 








也 不 确定 自己 是 否 在 正确 的 路 径 上 。 
ARAWE) 太 过 朴素 简单 ， 
扑 山 只 会 估计 剩余 距离 ， 而 忽略 了 实 
在 A JU B rei BE AE. BF A 估计 的 剩余 距离 小 于 B, 
因此 选择 了 A， 而 “忘记 ”了 节点 Bo Pa, MEM A 的 搜索 空 





PES 





间 看 去 ， 在 节点 C 和 D 之 间 
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考虑 ， 很 明显 我 们 选择 了 C， 接 下 来 是 H。 





























图 3.3 MELANIE: 在 这 个 示例 中 ， 节 点 中 的 数字 是 到 


顶点 的 数字 仅仅 指示 息 过 的 距离 ， 没 有 添加 任何 重要 的 信息 


3.22. REJER 



































最 陡 爬 坡 法 知道 你 将 能 够 接近 某 个 目标 状态 ， 能 够 在 给 定 的 状态 下 做 出 决策 ， 并 且 从 
多 个 可 能 的 选项 中 做 出 最 好 的 决定 。 从 本 质 上 讲 ， 相 比 于 上 述 简 单 的 假山 法 ， 这 解释 了 最 




















陡 爬 坡 法 的 优势 。 这 个 优势 是 ， 从 多 个 比 当 前 状态 可 能 “更 好 的 节点 ”中 做 出 一 个 选择 。 




















而 不 仅仅 是 选择 向 当前 状态 “更 好 ”( 更 














高 ) 的 目标 移动 ， 这 种 方法 从 给 定 的 可 能 节点 集合 


中 选择 了 “最 好 ”的 移动 〈 在 这 个 情况 下 是 最 高 的 分 数 )。 














图 3.4 说 明了 最 陡 聆 坡 法 。 如 果 程 序 按 字 母 顺序 选择 节点 ， 则 从 节点 A〈-30) 开始 ， 





我 们 可 以 得 出 结论 : 下 一 个 最 好 的 状态 
态 (0) 更 差 ， 因 此 最 终 它 将 移动 到 节点 

















了 当前 的 状态 〈50)， 因 此 我 们 选择 节点 


















图 3.4 最 陡 爬 坡 法 : 这 里 有 一 位 登 












































ETAB, BA (-15) 的 分 数 。 但 是 这 比 当前 的 状 
C50)。 从 节点 C， 我 们 将 考虑 节点 D、E 或 F。 








但 是 ， 由 于 节点 D 处 于 比 当前 状态 更 糟 的 状态 ， 因 此 不 选择 节点 D。 在 节点 E (90) 改进 
E. 








B(-15) 


山 者 ， 我 们 按照 字母 表 顺 序 将 节点 呈现 给 他 。 








从 节点 C (350)， 疏 山 算法 选择 了 节点 卫 (90), WEERT F C100) 











如 果 使 用 这 里 的 描述 ， 标 准 爬 山 法 将 永远 不 会 检查 可 以 返回 比 节点 E 更 高 分 数 的 节点 
F, BH 100。 与 标准 仆 山 法 相反 ， 最 陡 仆 坡 法 将 评估 所 有 的 3 个 节点 D、E 和 下 ， 并 总 结 出 下 

















(100) 是 从 市 点 C 出 发 选择 的 最 好 节点 。 




















图 3.5 给 出 了 最 陡 爬 坡 法 的 伪 代 码 。 
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// steepest-ascent Hill climbing 


Hillclimbing (Root Node, goal) 


Create 
Tf 


Queue Q 


(Root Node - goal) return successes 


Push all the children of Root Node in to Q 


While 


(Q Is Not Empty) 
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Find the child which has minimum distance to goal 


) // end of while 


Best child = the child which has minimum distance to goal 


Lf 


(Best child is not a leaf) 


Hillclimbing(Best child, goal) 


Else 


If (Best child - goal) 


return Succees 


retum failure; 
)// end of the function 


LEE TR 





图 3.5 BEERA WIS TR 


EEEE, MENATA qup. Hor — 7 psp y uf SR (foothills problem). 











意味 着 虽然 解 或 
即使 目前 的 山 苞 


[22 







































































Weit PARERA, SAARC A A. DW 
H ERST n] ESSI CH 
顶部 是 可 见 的 。 虽 然 实际 
是 这 不 能 从 当前 的 位 置 到 达 ( 见 
但 是 ， 相 反 的 是 ， 他 只 能 到 达 他 目前 攀登 的 山顶 。 这 
假设 我 们 在 高 速 公路 上 向 西行 驶 644 干 米 到 达 一 个 特定 的 州立 公园 





此 它 可 能 会 














困 在 局 部 最 大 值 中 ， 这 


























至 可 以 看 到 )， 
的 山顶 本 身 (全 























图 3.6 (a) 














里 有 


但 是 它 不 
局 最 大 值 ) 也 可 能 是 可 见 的 ， 但 
)。 想 象 一 下 ， 一 个 仆 山 者 认为 他 可 能 到 达 山 顶 ， 

















能 从 当前 的 位 置 到 达 ， 
































个 与 山 芍 问题 类 比 的 场景 如 下 : 









































， 并 且 里 程 表 上 的 所 有 


























迹象 都 表明 我 们 确实 越 来 越 接近 那个 州立 公园 ， 然 而 一 旦 更 接近 
个 公园 的 唯一 入 口 在 我 们 以 为 的 入 口 向 北 322 OK. 
高 原 问 题 


男 一 个 典型 的 息 山 法 问题 称 为 高 原 问题 (plateau problem)。 假 设 有 一 些 相 似 的 、E 





























目的 地 ， 我 们 将 会 发 现 这 











好 的 





局 部 最 大 值 ， 但 是 为 了 到 达 真 正 的 解 ， 我 们 必须 移动 到 另 一 个 高 原 。 图 3.6 (b) 是 在 大 型 公 














J, 


Hi REF SF ERR TE 
卡 在 某 个 错误 的 高 原 上 。 





我 们 可 能 会 认为 越 来 越 接近 目 


LL FF Tae 


HORE VAIN We HA (ridge problem)， 在 这 个 问题 
， 但 是 在 建筑 物 中 ， 它 们 在 错误 的 楼 层 








=~ 





直 指示 我 们 接近 目标 或 解 

















意图 ， 将 此 示意 


图 与 高 原 问题 进行 类 比 ， 











AES IIS: 

































































xp Fae HEME iE n d 

















问 一 家 大 型 百货 公司 ， 但 是 我 们 发 现 自己 在 错误 楼 层 ， 
但 是 我 们 要 在 二 楼 的 男装 部 购买 一 些 东 西 )。 我 们 看 到 很 多 可 供 
了 我 们 在 商店 的 错误 楼 层 中 这 个 事实 ， 在 人 
现 的 问题 ， 
































我 们 有 一 些 补救 措施 。 解 决 



































更 早 的 节点 ， 并 尝试 不 同 


的 方向 〈 见 2.2 节 )。 考 虑 我 们 # 

















陡 爬 坡 法 中 )， 如 果 路 径 通 往 





个 死 衣 同 ， 那 么 就 考虑 蔡 代 路 径 。 








mj 








将 显示 出 爬山 法 将 很 可 能 











标 公寓 《例如 101)， 但 实际 上 我 们 在 错误 的 建筑 物 中 ! 





， 昌 然 可 能 存在 好 的 启发 





中 ( 见 图 3.6(c))。 这 与 访 
的 情况 类 似 〔 例 如 ， 女 装 在 一 楼 ， 

选择 的 女装 ， 但 是 这 改变 不 
F 何 时 候 ， 我 们 都 不 会 找到 任何 合适 的 服装 。 

















局 部 最 大 值 问题 是 回溯 到 

















民有 可 能 选择 的 路 径 〈 特 别 是 在 最 
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目标 300 





1455 South Street 


FRE ENR NT LAT. SEN POR IR 


Cb) (c) 
图 3.6 MG LLY 3 个 问题 
Ca) 爬山 法 一 一 山 划 问 题 Cb) 疏 山 法 一 一 高 原 问题 Ce) CLA LF 














当 在 相 邻 区 域 中 有 许多 点 具有 相似 值 时 ， 这 就 出 现 了 高 原 问 题 。 处 理 这 个 问题 的 最 好 
方法 是 ， 通 过 多 次 应 用 相同 的 规则 ， 尝 试 到 达 搜 索 空间 的 新 区 域 。 使 用 这 种 方式 我 们 就 可 
以 产生 新 的 极 值 。 

最 后 ， 通 过 一 次 应 用 几 个 规则 在 几 个 方向 上 进行 搜索 ， 这 将 有 助 于 避免 导致 山 兰 问题 
的 各 种 值 〈( 见 图 3.6(c))。 早 期 就 经 常 多 个 方向 搜索 ， 从 而 防止 搜索 被 困 在 某 个 位 置 。 

让 我 们 再 次 思考 图 3.4: 如 果 结 果 是 所 选择 的 经 过 节点 f(100) 的 路 径 到 不 了 任何 地 方 ， 
假设 我 们 存储 了 从 前 面 的 搜索 中 得 到 的 值 ， 那 么 我 们 可 能 要 返回 节点 B， 考 虑 可 替代 路 径 ， 
这 将 我 们 带 到 节点 卫 〈90)。 这 可 能 是 尝试 解决 上 面 讨论 的 局 部 最 大 问题 的 一 个 示例 。 同 样 ， 
如 果 我 们 选择 返回 ， 探 索 节 点 A 〈-30)， 这 最 初 看 起 来 很 糟糕 ， 也 就 是 说 ， 我 们 可 能 在 看 
起 来 存在 类 似 高 原 问 题 的 新 方向 上 进行 搜索 。 
































3.3 ”最 佳 优先 搜索 








的 山 法 是 一 种 短视 的 贪 焚 算法 。 由 于 最 陡 息 坡 法 在 做 出 决定 之 前 , 比较 了 可 能 的 后 继 节 点 ， 
Pee See GENERA NS AE LEME LL ETT al, PARTIR FE SELLA aed CLE Ta ely 
Ji IESU LLUEE RESO «LA TS ENA RERE, AS RTT TEUER EE CREER 
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最 佳 优 先 搜索 是 我 们 讨论 的 第 一 个 智能 搜索 算法 ， 为 了 达到 目标 节点 ， 它 会 做 出 探索 哪个 节点 
和 探索 多 少 个 节点 的 决定 。 最 佳 优先 搜索 维持 着 开放 节点 和 封闭 节点 的 列表 ， 就 像 深 度 优先 搜索 
和 广度 优先 搜索 一 样 。 开 放 节 点 是 搜索 边缘 上 的 节点 ， 以 后 可 能 要 进一步 探索 到 。 封 闭 节 点 是 不 
再 探索 的 节点 ， 将 形成 解 的 基础 。 在 开放 列表 中 节点 是 按照 它们 接近 目标 状态 的 局 发 式 估计 值 顺 
序 排列 的 。 因 此 ， 每 次 迭代 搜索 ， 考 虑 在 开放 列表 上 最 有 希望 的 节点 ， 从 而 将 最 好 的 状态 放 在 开 
放 列表 前 端 。 重 复 状 态 〈 例 如 ， 可 以 通过 多 条 路 径 到 达 的 状态 ， 但 是 具有 不 同 的 代价 ) 是 不 会 被 
保留 的 。 相 反 ， 花 费 最 少 代 价 ， 最 有 希望 以 及 在 启发 法 下 最 接近 目标 状态 的 重复 节点 被 保留 了 。 

从 以 上 讨论 以 及 在 图 3.7 中 最 佳 优先 搜索 的 伪 代 码 可 以 看 出 ,在 怜 山 法 中 ,最 佳 优先 搜 
索 的 最 显著 优势 是 它 可 以 通过 回溯 到 开放 列表 的 节点 ， 从 错误 、 假 线索 、 死 胡同 中 恢复 。 
如 有 果 要 寻找 可 将 代 的 解 ， 它 可 以 重新 考虑 在 开放 列表 中 的 子 节点 。 如 果 按 照相 反 的 顺序 追 
踪 封 闭 节 点 列表 ， 忽 略 到 达 死 胡同 的 状态 ， 就 可 以 用 来 表示 所 找到 的 最 佳 解 。 


//Best-First Search 











































































































































































































BestFirstSearch (Root Node, Goal 
{ 
Create Queue Q 
Insert Root Node to Q 
While Q Is not Empty) 
{ 
G = remove from Q 
If (G = goal ) return path from root_node to G // successes 
While(G has child nodes) { 
If (child is not inside Q) 
Insert child node to Q 
Else 
insert the child which has minimum value in to the Q, 
delete all the other nodes. 
) // end of second whlie 
sort Q by the value // smallest Node at the top 
}// end of first while 
return failure 


图 3.7 ”最 佳 优先 搜索 的 伪 代 三 

如 上 所 述 ， 最 佳 优先 搜索 维持 开放 节点 列表 的 优先 级 队列 。 回 想 一 下 ， 优 先 级 队列 共 

有 的 特征 : 可 以 插入 的 元 素 ， 可 以 删除 最 大 节点 《或 最 小 节点 )。 图 3.8 说 明了 最 佳 优先 搜 
索 的 工作 原理 。 注 意 ， 最 佳 优先 搜索 的 效率 取决 于 所 使 用 的 启发 式 测度 的 有 效 性 。 

































































1, Open=[A]; Closed [] 

2. Open=[C, B]; Closed [A] 

3. Open=[F, H, B]; Closed [C, A] 

4. Open=[H, B, L, M]; Closed [F, C, A] 

5. Open=[G2, N, B, L, M]; Closed [H, F, C, A] 








图 3.8 ”最 佳 优先 搜索 

放 列 表 保存 了 每 一 层 中 到 达 目 标 节 点 最 低估 计 代 价 节 点 。 保 存在 开放 节点 

列表 中 相对 较 早 的 节点 稍 后 会 较 早 被 探索 。“ 获 胜 ” 路 径 是 A 一 C 一 F 一 HH。 如 果 存 在 这 条 路 径 ， 
搜索 总 是 会 找到 这 条 路 径 
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好 的 启发 式 测度 将 会 很 快 找到 一 个 解 ， 甚 至 找到 可 能 的 最 佳 解 。 糟 糕 的 启发 式 测 度 有 
时 会 找到 解 ， 但 即使 找到 了 ， 这 些 解 通常 也 不 是 最 佳 的 。 

使 用 图 3.9 所 示 的 方法 ， 回 到 从 布鲁克 林学 院 驾 车 到 扬 基 体育 场 这 个 问题 。 我 们 会 追踪 
最 佳 优 先 搜索 算 法 及 其 解 ， 然 后 考虑 在 现实 世界 中 这 个 解 是 什么 意思 一 一 换 名 话说， 它 是 
否 行 得 通 ? 
















































































图 3.9 使 用 最 佳 优先 搜索 ， 决 定 在 下 午 5:30 从 布鲁克 林学 院 到 扬 基 体育 场 的 合适 路 径 

















缩写 : 
BQE = 布鲁克 林 - 明 后 高 速 公路 
BB = 布鲁克 林 大 桥 


WB = 布朗 克 斯 -白石 桥 
MD = 狄 根 少校 高 速 公路 
PP= 佩 勒 姆 马 勒 衔 公园 大 道 
布鲁克 林学 院 至 扬 基 体育 场 : 36 分 钟 (20.87 WEO) 
布鲁克 林 大 桥 到 扬 基 体育 场 : 25 分 钟 (8.5 英里 ) 
布鲁克 林 旺 后 至 扬 基 体育 场 : 24 分钟 (16.8 英里 ) 




















注意 : MapQuest 估计 的 行程 时 间 (和 距离 ) 如 下 : 

布鲁克 林学 院 到 布朗 克 斯 -怀特 里 斯 特 桥 : 35 分 钟 (17.6 RA 
缩写 : 

BC = 布鲁克 林学 院 
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阅读 ， 所 以 予以 保留 。 一 一 编辑 注 
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BQE = 布鲁克 林 - 皇 后 高 速 公 路 
BB = 布鲁克 林 大 桥 

WB = 白石 桥 

MD = 狄 根 少校 高 速 公路 

YS = 扬 基体 育 场 























补充 资料 
人 月 神话 

在 撰写 本 书 时 (2008 年 1 月 ),， 当 谈 到 为 什么 最 佳 优 先 搜索 的 解 不 是 最 佳 的 或 可 能 远 
远 不 是 最 佳 的 时 候 ， 一 个 好 的 类 比 就 是 美国 的 房地产 行业 。 当 住房 市 场 在 几 年 前 达到 项 
峰 时 ， 许 多 人 选择 改善 自己 的 住房 ， 而 不 是 搬家 或 买 另 一 套房 子 。 在 这 种 情况 下 ， 承 包 
商 〈 或 负责 大 型 建筑 ， 例 如 公寓 楼 或 酒店 操作 的 各 方 ) 通常 提供 给 房 主 这 个 项 目 所 涉及 
的 成 本 和 时 间 的 估计 。 通 常 ， 承 包 商 的 工程 已 经 超出 了 估计 的 成 本 (无 论 是 金钱 方面 ， 
还 是 在 时 间 方 面 )。 因 此 ， 当 翻新 的 房屋 终于 完成 (长 于 预定 的 日 期 Hp, AR, STE 
屋 市 场 严重 紧缩 ， 尽 管 房屋 翻新 了 ， 但 是 在 大 部 分 情况 下 ， 房 子 比 在 翻新 前 的 房子 市 场 
价值 低 。 正 如 你 所 期 望 的 ， 许 多 户主 非常 失望 给 定 可 能 出 现 的 意 想 不 到 的 成 本 ， 建 
设 项 目 从 未 完成 ， 一 些 人 不 能 搬 回 到 房子 里 ! 因此 ， 一 个 尽 可 能 精确 的 好 的 启发 式 测度 
是 很 重要 的 。 











如 表 3.1 所 示 ， 最 佳 优先 搜索 返回 路 径 是 BC (null 0) —BQE (3.7) >BB (2.2) 一 MD 
(8.5) 一 YS (2.2)， 这 总 共 上 只 有 16.6 英里 ， 甚 至 比 MapQuest 给 出 的 路 线 更 短 〈 距 离 )。 不 
过 奇怪 的 是 , 试图 尽量 减少 时 间 (而 不 是 距离 ) 的 MapQuest 路 线 没有 提供 这 条 路 线 。 相 反 ， 
它 提 供 了 一 条 稍 长 的 路 线 ， 需 要 开 到 布鲁克 林 皇 后 高 速 公 路 (BQE)， 而 不 是 穿 过 了 曼哈顿 
城中 的 较 短 路 线 。 






































表 3.1 ”最 佳 优 先 搜 索 算法 找到 了 一 条 路 线 ， 开 车 从 布鲁克 林学 院 到 扬 基 体育 场 的 最 短 距离 


























循环 编号 | 封闭 顶点 开放 列表 封闭 列表 

1 BC BC(null 043.7) WB(17.6) 

2 BQE BB(22), MD(14.6), WB(17.6) | BC(null 0), BQEG.7) 

3 BB MD(8.5) , MD(14.6), WB(17.6) | BC(null 0), BQEG.7) , BB(2.2) 

4 MD YSQ.2), MD(14.6), WB(17.6) | BC(null 0), BQEG.7) , BB(2.2), MD($.5) 

5 YS MD(14.6) , WB(17.6) BC(null 0) ,BQE(3.7) ,BB(2.2) MD(8.5) , YS(2.2) 
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由 于 当 最 好 的 wu deu, A310 FA W=2) 在 每 一 层 扩 展 时 ， 它 们 形成 了 一 种 
薄 的 、 聚 焦 的 “光束 ” 如 图 3.11 所 示 ， 因 此 称 之 为 集束 搜索 (beam search). 
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此 处 令 W=2 


cD B 和 C 将 被 扩展 





F fil E 的 每 个 节点 将 被 扩展 。 
节点 D 和 了 将 被 剪 去 


节点 N ALG 扩展 ; 
olas. cue bap c Nub eee 找到 目标 G 


图 3.10 集束 搜索 ;最 佳 W (在 这 种 情况 下 为 2) 节点 在 每 层 扩 展 ， 找 到 目标 〈G ) 






































图 3.11 集束 搜索 一 一 看 起 来 像 一 束 光 


在 集束 搜索 中 ， 探 索 通 过 搜索 树 逐 层 扩展 ， 但 是 只 有 最 好 的 Ww 节点 得 到 了 扩展 。W 称 
为 集束 宽度 。 
通过 较 少 的 内 存 开 销 ， 将 与 搜索 树 深度 相关 的 指数 递增 缩减 到 线性 递增 ,集束 搜索 尝 
试 改进 了 广度 优先 搜索 。 虽 然 集 束 搜索 使 用 广度 优先 搜索 建立 搜索 树 ， 但 是 这 棵 搜索 树 的 
每 一 层 被 分 成 至 多 WAREK, KP WwW ERRER, 
薄片 (宽度 WO 的 数目 在 每 一 层 限 制 为 1。 当 集束 搜索 扩展 了 一 层 时 ， 生 成 状态 所 在 当 
前 层 的 所 有 后 继 节点 ， 将 它们 按照 启发 值 递增 的 顺序 〈 从 左 到 右 ) 排序 ， 并 将 它们 切 分 为 
每 个 最 多 W 个 状态 的 薄片 ， 然 后 只 存储 第 一 个 薄片 ， 扩 展 集 束 。 当 生成 了 目标 状态 或 内 存 
^E CRLEO 时 ， 集 束 搜索 终止 。 
福西 〈Furcy) 和 柯 尼 希 (Koenig) 研究 了 关于 “偏差 ”的 变 体 ， 并 了 解 到 通过 使 用 更 
大 的 集束 可 以 发 现 更 短 的 路 径 ， 而 不 会 耗 尽 内 存 。 在 这 种 上 下 文中 ， 偏 差 在 于 对 后 继 节 点 
的 选择 ， 这 些 后 继 节 点 不 会 从 左 到 右 返 回 最 佳 启发 值 。 回 想 一 下 ， 集 束 搜索 的 其 中 一 个 问 
题 是 ， 如 果 选 择 的 集束 太 注 (大 小 为 W)， 那 么 在 启发 式 决策 过 程 中 ， 我 们 有 很 大 可 能 失去 
潜在 的 解 。Furcy 和 Koenig 发 现 ， 使 用 具有 有 限 偏差 回溯 的 集束 搜索 可 能 有 利于 找到 一 些 
PN fe Fa] ret 
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3.5 搜索 算法 的 其 他 指标 


3.5 ”搜索 算法 的 其 他 指标 








在 第 2 Ht 
搜索 算法 








情况 下 ， 
子 是 有 限 的 ， 
































那么 广度 优先 搜索 是 





的 路 径 ， 那 么 该 算法 是 优选 的 。 


在 确保 路 径 代 价 是 树 深 度 的 非 递 增 函 
时 间 复 杂 度 ; 在 前 面 章节 中 提出 的 每 个 盲目 搜索 ， 在 最 坏 情况 下 都 表现 
BFS 也 受到 了 指数 存储 空 


杂 度 。 此 外 ， 





， 我 们 引入 了 几 个 用 于 
总 是 可 以 找到 解 ， 我 们 就 称 搜 
完备 的 。 如 果 











VEL 


















































间 需 求 的 困扰 ， 


法 的 指标 。 
索 算法 是 完备 的 。 如 果 搜 索 空 
搜索 算法 从 所 有 可 

















数 情况 下 ，BFS 是 最 人 


回想 一 下 ， 如 果 在 解 存在 














见 表 3.2。 


能 的 解 中 i 








的 。 我 们 还 定义 了 空 
出 了 指数 时 间 的 复 
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的 
间 的 分 支 因 
返回 最 低 代价 








间 和 










































































































































































表 3.2 比较 各 种 搜索 算法 的 复杂 度 
标准 广度 优先 统一 代价 深度 优先 迭代 加 深 有 限 深度 | XE REHA) 
时 间 bf bf p" b! p p^? 
zx ji] pt pt p" p pi p42 
优选 ? Yes Yes No No Yes Yes 
完备 ? Yes Yes No Yes, if12d | Yes Yes 
SCF E b 表示 ， 解 的 深度 为 4， 搜索 树 的 最 大 深度 为 m， 并 且 深 度 限制 由 1 表示 。 
本 章 中 描述 的 所 有 搜索 算法 采用 了 启发 法 。 这 些 经 验 法 则 由 在 引导 对 搜索 空间 有 希望 得 到 
解 的 部 分 进行 搜索 ， 因 此 缩短 了 搜索 时 间 。 假 设 在 搜索 的 某 一 点 ， 我 们 的 算法 位 于 中 间 节 
点 n。 这 个 搜索 开始 于 起 始 节 点 “S”， 并 希望 在 目标 节点 “G” 处 达到 极点 。 此 时 ， 在 搜索 
中 ， 人 们 可 能 希望 计算 f(n) 一 一 经 过 n，S 到 G 路 径 的 确切 代价 ; f(n) 具 有 两 个 分 量 : g(n)， 


是 从 S 到 该 节点 的 实际 距离 ， 
g(n)+h*(n)。 这 里 
何 可 以 知道 该 路 径 的 确 
剩余 距离 的 估计 值 。 如 
i UE 这 才 是 有 














heuristic)。 结 





h*(n), 






































果 这 个 估计 值 















































LR, VERI 





图 , 





(2 A 



































经 过 最 短路 径 到 达 G RREA. MAND, f(n)- 











必须 比 真 实 值 要 
用 的 。 在 这 样 的 情况 
^ ftn)= g(n)* h(n). 
存在 以 下 可 接受 启发 的 两 个 示例 。 




















\ 在 应 在 位 置 的 方块 数目 。 
(2) ho 一 一 每 个 方块 必须 移 至 目标 状态 的 距离 总 和 。 











tu fnr i 








定 这 些 局 





发 吗 ? 
每 当 某 和 








发 是 可 接受 的 呢 ? 对 于 这 个 拼 











优 解 的 实际 代价 : 
必须 算出 启发 估计 值 





反 ， 我 们 


解 确实 存 








其 中 f*(m)= g *(n)* 


h *(n). 




















h(n), # 

















中 h(n)<h*(n). ZH, 3) 


个 问题 : 在 节点 n， 当 路 径 尚未 被 发 现时 ， 
BAR h*n)? 我 们 做 不 到 这 一 点 ! 





小 (低估 








搜索 到 G 的 最 短路 径 。 
结果 ， 我 们 必须 算出 h(n)， 这 是 
)， 或 者 说 ， 对 
下 ，h(n) 被 视 为 可 接受 的 启发 《admissible 
回想 一 下 来 自 第 2 章 的 3 拼图 。 








如 





于 所 有 的 节点 


对 于 这 个 拼 





图 ， 读 者 可 以 想 出 任何 其 他 可 接受 的 启 





在 时 “注意 ， 在 第 2 章 中 ， 我 们 用 到 了 “最 优 (optimal)” 这 样 的 术 
语 )， 如 果 搜 索 算 法 总 是 返回 最 优 解 ， 那 么 这 个 搜索 算法 是 可 接受 的 。 我 们 将 通过 
前 面 提 到 ，h *(n) 是 一 个 还 不 知道 的 数值 ， 
得 最 优 的 “S 到 n” 的 路 
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TH 
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径 不 是 一 件 容易 完成 的 任务 ,我们 必须 采用 g(n), 这 是 从 S 到 这 个 节点 的 实际 代价 。 自 然而 
然 ，g(n) 三 g*(n) 是 可 能 的 。 如 果 先 前 引用 的 到 威斯康星 州 麦 过 壕 的 搜索 算法 是 可 接受 的 ， 那 
么 我 们 将 确定 麦迪 逊 的 选择 路 径 是 最 优 的 。 然 而 ， 一 个 可 接受 的 算法 不 能 保证 到 中 间 节 点 
《在 这 个 例子 中 ， 例 如 克利 夫 兰 、 底 特 律 和 芝加哥 这 样 的 城市 ) 的 最 短路 径 。 如 果 搜 索 算 法 
保证 产生 到 每 个 中 间 节 点 的 路 径 也 是 最 佳 路 径 ， 那 么 称 这 个 搜索 算法 是 单调 的 。 从 纽约 到 
麦迪 撑 旅游 的 单调 算法 也 为 所 有 中 间 节 点 提供 了 最 佳 旅游 。 直觉 可 能 会 让 读者 得 出 结论 CE 
确 )， 即 单调 算法 总 是 可 接受 的 。 请 思考 这 个 命题 的 反 命题 “可 接受 的 搜索 算法 总 是 单调 
的 吗 ? ”( 证 明 你 的 答案 !) 

基于 这 些 启发 法 可 能 给 我 们 节省 的 工作 量 ， 我 们 对 这 些 搜索 启发 进行 分 类 。 假 设 对 于 
某 个 问题 有 两 种 启发 : ht 和 h,。 进 一 步 假 设 ， 对 于 所 有 节点 n, hashaa), WARR ho 
HE hi 更 具有 启发 性 ，hs(n) 大 于 或 等 于 h(n) 意味 着 h(n) 比 h(n) 更 接近 (或 至 少 接近 ) 到 
达 目 标的 确切 代价 h*(n)。 思 考 一 下 ， 先 前 为 3 拼图 问题 所 引用 的 两 个 启发 。 稍 后 ， 我 们 
将 证 明 ， 每 个 方块 必须 移动 的 距离 总 和 h,， 比 仅仅 考虑 不 在 应 在 位 置 上 方块 的 数目 h 更 
Rn ATE. 

在 第 2 章 中 ,我 们 展示 了 如 何 通 过 回溯 解决 4 星 后 问题 。 算 法 尝试 了 许多 可 能 解 ， 然 
后 放弃 了 这 些 解 。 这 样 的 算法 方法 可 以 适当 地 称 为 尝试 性 (tentative) 方法 。 与 只 检查 
条 路 径 的 方法 形成 对 比 ， 如 “普通 ” 疏 山 ， 我 们 称 后 一 种 方法 为 不 可 撤回 的 〈irrevocable ) 
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第 2 厄 中 的 搜索 算法 系列 有 一 个 共同 的 属性 : 为 了 指导 前 进 ， 每 个 算法 都 使 用 到 目标 
剩余 距离 的 启发 式 估计 值 。 现 在 ， 我 们 将 注意 力 转向 向 后 看 的 搜索 算法 集合 ， 从 这 个 意义 
上 来 说 ， 向 后 就 是 到 初始 节点 的 距离 〈 例 如 g(n))， 这 既 不 是 整 条 路 径 的 估 值 ， 也 不 是 一 个 
大 的 分 量 。 通 过 将 g(n) 包 含 在 内 ， 作 为 总 估 值 路 径 代 价 了 (n) 的 一 部 分 ， 就 不 太 可 能 搜索 到 到 
达 目 标的 次 优 路 径 。 


3.6.1 分 支 定 界 法 


我 们 将 第 一 个 算法 称 为 “普通 ”分 支 定 界 法 。 

这 种 算法 在 文献 中 通常 称 为 统一 代价 搜索 Cuniform-cost search). U! dz RE i s (r6 
价 更 精确 地 说 ， 按 照 非 递减 代价 制订 路 径 。 路 径 的 估计 代价 很 简单 : f= gm» TX 
用 剩余 距离 的 启发 式 搜索 ;或 等 价 地 说 ， 估 计 hn) 处 处 都 为 0。 这 种 方法 与 广度 优先 搜索 的 
相似 性 显而易见 ， 即 首先 访问 最 靠近 起 始 节 点 的 节点 。 但 是 ， 使 用 分 支 定 界 法 ， 代 价值 可 
以 假设 为 任何 正 实数 值 。 这 两 个 搜索 之 间 的 主要 区 别 是 ，BFS 努力 找到 通 往 目标 的 某 一 路 
径 ， 然 而 分 支 定 界 法 努力 找到 一 条 最 优 路 径 。 使 用 分 支 定 界 法 时 ， 一 旦 找到 了 一 条 通 往 目 
标的 路 径 ， 这 条 路 径 很 可 能 是 最 优 的 。 为 了 确保 这 条 找到 的 路 径 确 实 是 最 优 的 ， 分 文 定 界 
法 继续 生成 部 分 路 径 ， 直 到 每 条 路 径 的 代价 大 于 或 等 于 所 找到 的 路 径 的 代价 。 普 通 的 分 文 
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定 界 法 如 图 3.12 所 示 。 
假设 某 个 人 在 节食 期 间 去 了 冰 洪 淋 店 一 “他 可 能 放弃 巧克力 糖浆 、 生 奶油 和 “更 喜欢 
的 ”的 味道 ， 而 满足 于 普通 的 香草 冰 洪 淋 。 





//Branch and Bound Search. 


Branch Bound (Root Node, goal) 
{ 
Create Queue Q 
Insert Root Node into Q 
While (Q Is Not Empty) 
{ 
G = Remove from Q 
If (G- goal) Return the path from Root Node to G; 
else 
Insert children of G in to the Q 
Sort Q by path length 
) // and while 
Return failure 








图 3.12 ”普通 的 分 支 定 界 法 
图 3.13 重 绘 了 用 来 说 明 搜索 算法 的 树 。 因 为 分 文 定 界 法 不 采用 局 发 式 估计 值 ， 所 以 这 
些 局 发 式 估 计 值 不 包括 在 图 中 。 































































































I J Gi K L M N G 
图 3.13 没有 启发 式 估 计 值 的 搜索 树 


遵循 分 支 定 界 法 , 寻求 一 条 到 达 目 标的 最 佳 路 径 的 图 3.14 (a) 一 图 3.14 CO 和 图 3.14 
(g)。 我 们 观察 到 ， 节 点 按照 递增 的 路 径 长 度 扩 展 。 搜 索 在 图 3.14 O 和 图 3.14 (g) ! 
继续 ， 直 到 任何 部 分 的 路 径 的 代价 大 于 或 等 于 到 达 目 标的 最 短路 径 21。 如 图 3.14 Cg) 所 
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示 ， 请 观察 分 文 定 界 的 其 余部 分 。 

分 文 定 界 算 法 接 下 来 的 4 个 步骤 如 下 。 

步骤 1: 到 节点 NN 的 路 径 不 能 被 延长 。 

aR 2: 下 一 条 最 短路 径 ，A 一 B 一 E 被 延长 了 ; 当前 ， 它 的 代价 超过 了 21. 

步骤 3: 到 节点 M A N 的 路 径 不 能 被 延长 

步骤 4: 最 小 部 分 路 径 ， 上 共有 的 代价 和 21 被 延长 了 。 

当前 ， 代 价 是 29， 超 过 了 开始 到 目标 最 短路 径 。 在 图 3.14〈g) 中 ， 分 支 定 界 法 发 现 到 
达 目 标的 最 短路 径 是 A SUC BI) HB) Gy, RAN 21. 





















































(b) 


UN Pas 
x x / * 
15 13 4 3 15 13 4 3 
Déi7 E17 F n De@l9 y 
15 
i j x 
ISN G L MN G 
21 21 1815 2l 
Ce) (D 


图 3.14 4 3OEZHE 

(a) 从 根 节点 A 开始 。 生 成 从 根 开始 的 路 径 ”(b) 因为 B 具有 最 小 代价 ， 所 以 它 被 扩展 了 
(c) 在 3 个 选择 中 ，C 具有 最 小 代价 ， 因 此 它 被 扩展 了 (0D 节点 阳具 有 最 低 代 价 ， 因 此 它 被 扩展 了 
Ce) 发 现 了 到 目标 G2 的 路 径 ， 但 是 为 了 查看 是 否 有 一 条 路 径 到 目标 的 距离 更 小 ， 需 要 扩展 到 其 他 分 文 
CD. F 和 NN 的 节点 都 具有 15 的 代价 ， 最 右边 的 节点 













































































































































































f 先 扩展 
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29 33 21 18 15 21 
Wa 步 又 2 步骤 3 步 又 1 
(g) 


Al3.14 分支 定 界 法 ( 续 ) 
(g) 分 支 定 界 法 的 其 余部 分 
























































在 第 2 章 中 ， 我 们 讨论 了 旅行 销售 员 问 题 (TSP)， 并 用 实例 证 明了 基于 贪 禁 的 算法 














能 解决 这 个 问题 。 为 了 方便 起 见 ， 图 3.15 重新 绘制 了 图 2.13. 


哈尔滨 





1539km 杭州 
Ed 3.15 旅行 销售 员 问 题 实例 回顾 
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7 








在 第 2 章 中 ， 我 们 已 经 假设 了 销售 人 员 住 在 西安 ， 他 必须 以 最 短 的 旅途 访问 其 和 
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城市 中 的 每 一 个 ， 然 后 返回 西安 。 思 考 图 3.16 所 描述 的 树 。 


西安 






成 都 
606 


哈尔滨 


(a) 


北京 
2124 


哈 





(b) 





图 3.16 TSP 分 支 定 界 法 解 的 起 始 























1975 


尔 滨 


Ca) 从 西安 开始 ， 待 访问 的 第 一 个 节点 是 成 都 ， 代 价 为 606 km b) 从 成 都 开始 ， 选 择 了 到 北京 的 路 径 








ba 





(c) 分 支 定 界 法 下 一 次 扩展 了 节点 了 B《〈 在 第 一 层 )， 




















为 西安 到 北京 的 代价 是 914 km， 是 最 短路 径 。 


从 西安 到 成 都 ， 然 后 到 北京 的 路 径 上 共有 的 总 代价 为 2124 km。 从 北京 开始 ， 我 们 下 一 站 去 杭州 。 























安 一 北京 一 哈尔滨 部 分 路 径 的 代价 为 914 km + 1061 km = 1975 km. 














分 支 定 界 法 从 按照 距离 递增 《〈 即 非 递减 ) 的 方式 生成 路 径 。 第 一 次 ， 指 定 从 西安 到 成 
都 ， 然 后 到 北京 的 路 径 ， 第 二 次 ， 路 径 从 西安 扩展 到 北京 ， 然 后 到 成 都 ， 以 此 类 推 ， 直 到 








发 现 最 佳 旅途 。 

















TSP 是 NP 完备 问题 的 示例 。NP 是 一 类 问题 的 缩写 ， 如 果 允 许 猜 测 ， 那 么 这 类 问题 可 
以 在 多 项 式 时 间 中 解决 。P 代表 可 以 在 确定 性 多 项 式 时 间 内 解决 的 这 类 问题 (例如 当 没 有 采 












































猜测 时 的 多 项 式 时 间 )。 类 别 P 包括 了 在 计算 机 科学 中 许多 熟悉 的 问题 ， 如 排序 、 





























确定 图 











G 是 否 是 欧 拉 图 。 换 名 话说 ， 如果 G 拥有 一 个 环 ， 这 个 环 遍 历 每 一 条 边 一 次 且 仅 有 一 次 〈 见 











第 6 章 )， 或 在 权重 图 G《〈 见 第 2 章 ) 找到 一 条 从 顶点 i 到 j 的 最 短路 径 。NP 完备 问题 是 在 














NP 类 中 最 困难 的 问题 。NP 完备 问题 看 起 来 需要 指数 时 间 去 解决 (在 最 坏 的 情况 下 























Je 


但 是 ， 没 有 人 证 明 对 NP 完备 问题 不 存在 多 项 式 时 间 的 《〈 即 确定 性 多 项 式 时 间 ) 算法 。 我 




















们 知道 PSENP。 我 们 不 知道 P 是 否 等 于 NP。 在 理论 计算 机 科学 中 ， 这 依然 是 最 重要 的 开放 性 


问题 。NP 完备 问题 彼此 之 间 都 是 多 项 式 时 间 可 归 约 的 〈polynomial-time reducible), H 
够 找到 NP 完备 问题 的 多 项 式 时 间 算 法 , 那么 对 于 所 有 的 NP 完备 问题 都 会 有 多 项 式 时 












































pup ua 
间 算 法 。 





这 类 NP 完备 问题 也 包含 了 许多 众所周知 的 问题 ,例如 上 述 TSP， 命 题 多 辑 中 的 可 满足 








性 问题 〈 见 第 5 章 ) 和 哈密 顿 问题 〈 在 第 6 章 中 会 再 次 回顾 本 主题 )。 换 名 话说 ， 确 
图 G 是 否 存 在 环 路 ， 这 个 环 路 裔 历 了 每 个 和 点， 有 且 只 有 一 次 。 使 用 低估 值 的 分 六 定 界 法 


















































的 伪 代 人 码 如 图 3.17 所 示 。 
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// Branch and Bound with Underestimates 
B B Estimate (Root Node, Goal) 
{ 
Create Queue Q 
Insert Root_Node into Q 
While (Q Is Not Empty) 
{ 
G = Remove from Q 
If (G = Goal) return the path from Root_Node to G. 
else 
Add each child node’s estimated distance to current distance. 
Insert children of G into the Q 
Sort Q by path length // the smallest value at front of Q 
} // end while 
Return failure. 


} 


图 3.17 使 用 低估 值 的 分 支 定 界 法 的 伪 代 码 。 按 照 它们 估计 的 总 长 度 生成 路 径 
3.6.2 ”使 用 低估 值 的 分 支 定 界 法 
在 本 节 中 ， 我 们 将 使 用 低估 剩余 距离 的 值 来 增强 分 支 定 界 法 。 搜 索 树 如 图 3.18 所 示 。 















































图 3.18 ”同时 具有 市 点 到 节点 距离 《在 分 支 上 〉 和 局 发 式 估计 值 〈 在 节点 内 ) 的 树 


如 图 3.19 所 示 ， 使 用 低估 值 的 分 文 定 界 法 。 

由 图 3.18 和 图 3.19 你 可 以 观察 到 按照 估计 的 总 长 度 生成 的 路 径 。 

在 确认 节点 A 不 是 目标 后 ， 节 点 A 被 扩展 。 从 A 开始 ， 有 一 个 选择 ， 要 么 去 节点 B， 
要 么 去 节点 C。 去 节点 B 的 距离 为 4， 然而 去 节点 C 的 距离 为 11。 从 了 或 C 到 某 个 目标 的 
路 径 的 估计 代价 分 别 是 14 和 4。 
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Cc) (d) 


图 3.19 使 用 低估 值 的 分 支 定 界 法 
(a) A 不 是 日 标 ， 继 续 (b) 在 这 个 搜索 中 ， 我 们 先 去 C (而 不 是 B，B 在 普通 分 支 定 界 法 中 已 经 完成 了 ) 
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(11+3+7)+0=21 


(D 
图 3.19 ”使 用 低估 值 的 分 支 定 界 法 CHO 
分 支 定 界 法 继续 ， 直 到 具有 估计 代价 委 21 的 所 有 路 径 都 延长 了 。 步 骤 1: 路径 A 一 CF 延长 到 M， 代 价 
超过 了 21。 步 又 2: A 一 C 一 H 延长 到 N， 代 价 超 过 了 21。 步 骤 3: A 一 B 延长 到 D， 代 价 超过 了 21. 
因此 ， 从 初始 节点 A， 经 过 B， 到 目标 ， 其 总 路 径 的 估计 值 为 4+14=18， 然 而 ， 经 过 C 
的 路 径 的 估计 代价 为 11+4=15。 如 图 3.19 (b) 所 示 ， 带 有 低估 值 的 分 支 定 界 法 首先 行进 到 
节点 C。 以 这 种 方式 继续 , 搜索 算法 得 到 了 代价 为 21 的 路 径 , 到 达 了 目标 节点 G OLE 3.19 


(人 f))。 如 图 3.19 CO 所 示 ， 直 到 估计 代价 小 于 或 等 于 21 的 部 分 路 径 被 扩展 了 ， 搜 索 才 完成 。 
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示例 3.1 重 温 3 拼图 

重 温 第 2 章 给 出 的 3 拼图 实例 。 用 刚刚 讨论 的 两 个 版 本 的 分 支 定 界 法 来 求解 这 个 拼图 。 
图 3.20 说 明了 普通 分 支 定 界 法 ， 然 而 在 图 3.21 中 采用 了 带 有 低估 值 的 分 支 定 界 法 。 观 察 
到 普通 分 支 定 界 法 需要 具有 4 层 的 搜索 树 ， 在 这 个 搜索 树 中 扩展 了 15 个 节点 。 

显然 ， 会 有 如 下 几 个 观察 结果 。 

C1) 解 的 估计 代价 被 设置 为 从 初始 节点 开始 计算 的 距离 ， 例 如 FOOD)= g(n)。 正 如 本 书 
所 述 ， 到 某 个 目标 的 剩余 距离 的 估 值 h(n) 在 任何 地 方 设置 为 0 即 可 。 

(2) 因为 每 个 算 符 的 代价 都 等 于 1 ( 即 向 4 个 方向 中 的 任 一 方向 移动 空白 块 )， 普通 分 
支 定 界 法 看 起 来 与 广度 优先 搜索 类 似 。 

(3) 在 分 支 定 界 算法 的 初始 版 本 中 ， 没 有 禁止 重复 节点 。 

(4) 除非 算法 针对 应 用 做 出 修 政 ,否则 通常 会 扩展 在 搜索 树 右 下 部 分 的 叶子 节点 。 

此 外 ， 图 321 表明 带 有 低估 值 的 分 支 定 界 法 需要 一 棵 搜索 树 ， 在 这 棵 树 中 ， 只 有 5 
个 节点 得 到 扩展 。 一 般 说 来 ， 显 而 易 见 ， 带 有 低估 值 的 分 支 定 界 法 比 起 普通 的 分 支 定 界 
法 更 具有 启发 性 ( 带 有 更 多 的 信息 )。 显 然 ， 这 两 种 分 支 定 界 法 都 是 可 接受 的 。 
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图 3.20 应 用 于 3 拼图 














Sf (n=g(n+h(n) 
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四 四 f(n)=4 g(mth(n) 
1+3=4 


f(m=5 fim =5 Sf (n) =2+2 Sf (n)=2+3 
=4 =5 


(b) 
图 3.21 带 有 低估 值 的 分 文 定 界 法 
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到 目标 的 启发 式 估计 值 采 用 了 不 在 应 在 位 置 上 的 方块 数 。 我 们 之 前 已 经 评论 过 ， 
这 种 启发 是 可 接受 的 。 在 图 3.21 (b) 和 图 3.21 (c) 中 观察 到 ， 通 过 在 解 的 估计 代 
价 f(n) 中 包含 8g(0D)， 我 们 惩罚 了 对 应 于 环 路 的 节点 : 标记 有 * 的 3 个 节点 ， 表 示 环 路 
未 被 扩展 。 

假设 存在 从 S 出 发 到 达 某 个 中 间 节 点 I， 有 两 条 路 径 ， 路 径 1 的 开销 等 于 开销 1， 路 
径 2 的 代价 等 于 开销 2。 假 设 开销 1 小 于 开销 2， 那 么 从 S 开始 ， 经 过 节点 工 到 达 G 的 
最 佳 路 径 不 可 能 采用 到 达 工 开销 较 高 的 路 径 ( 即 具有 代价 2 的 路 径 2 )。 


3.6.3 ”采用 动态 规划 的 分 支 定 界 法 


试想 在 未 来 的 菜 个 时 候 ， 星 际 旅行 将 变 得 非常 普遍 ， 假 
设 任何 人 想来 一 次 从 地 球 到 火星 的 成 本 最 小 的 旅行 (以 总 旅 
行距 离 计 )。 人 们 的 旅程 不 可 能 先 从 地 球 到 月 亮 , 然后 从 月 亮 
到 火星 。 这 个 小 例子 中 的 智慧 由 最 优 性 原理 形式 化 ， 最 优 路 
径 由 最 优 子 路 径 构 建 而 成 。 在 图 3.22 中 ， 经 过 某 个 中 间 节 点 
L AS 到 G 的 最 优 子 路 径 由 从 S 到 I 的 最 优 路 径 , 接着 由 从 
I 到 G 的 最 优 路 径 组 成 。 


采用 动态 规划 的 分 支 定 界 算法 《例如 使 用 最 优 性 原理 uo SUE Ai 
ud &| 3. BR UG] JR E o 
如 图 3.23 所 示 。 最 佳 子路 径 构 迁 最 优 路 径 
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// Branch and Bound with Dynamic Programing 
B B W Dynamic Programming (Root Node, goal) 
{ 
Create Queue Q 
Insert Root_Node into Q 
While (Q Is Not Empty) 
{ 
G = Remove from Q 
Mark G visited 
If this mode has been visited previously, retain only the shortest 
path to G 
If (G= goal) Return the path from Root Node to G; 
Insert the children of G which have not been previously visited into the Q 
} // end while 
Return failure 
}// end of the branch and bound with dynamic programming function. 


图 3.23 ”使 用 动态 规划 的 分 支 定 界 法 的 伪 代 码 


这 个 算法 给 出 了 如 下 建议 : 如 果 两 条 或 多 条 路 径 到 达 了 一 个 公共 节点 ， 只 有 到 达 这 个 
公共 节点 且 具 有 最 小 代价 的 路 径 才 应 该 被 存储 (删除 其 他 路 径 !)。 在 3 拼图 实例 中 实现 了 
这 个 搜索 程序 ， 在 类 似 于 广度 优先 搜索 的 搜索 树 中 ， 我 们 考虑 了 多 个 结果 〈 见 图 2.22)， 只 
保留 到 达 每 个 拼图 状态 的 最 短路 径 ， 这 有 助 于 禁止 环 路 的 出 现 。 





































































































3.6.4 ARR 























分 支 定 界 法 搜索 的 最 后 一 个 法 宝 是 A* 搜 索 。 这 种 方法 采用 了 有 具有 剩余 距离 估计 值 和 动 
态 规划 的 分 文 定 界 法 。A* 搜 索 算 法 如 图 3.24 所 示 。 


























//A* Search 
A* Search (Root Node, Goal) 
{ 
Create Queue Q 
Insert Root Node into Q 
While (Q Is Not Empty) 
{ 
G = Remove from Q 
Mark G visited 
If (G= goal) Return the path from Root_Node to G; 
Else 
Add each child node’s estimated distance to current distance. 
Insert the children of G which have not been previously visited into the Q 
Sort Q by path length 
} // end while 
Return failure 
)// end of A* function. 


图 3.24 ”使 用 了 剩余 距离 的 启发 式 估计 值 和 动态 规划 的 A* 搜 索 算法 




















示例 3.2 最 后 一 次 采用 3 拼图 来 说 明 A * 搜 索 

通过 A * 搜 索 求解 这 个 拼图 ， 如 图 3.25 所 示 。 

采用 总 曼哈顿 距离 作为 启发 式 估计 值 的 A* 搜 索 。 请 参考 在 这 棵 树 中 第 3 层 标 记 有 at 
的 节点 。 方 块 1 必须 向 左 移动 一 个 方 格 ; 方块 2 必须 向 东 移 动 一 个 方 格 ， 再 向 北 移动 一 
个 方 格 (或 等 效 的 : 向 北 移动 一 个 方 格 ， 再 向 东 移 动 一 个 方 格 )， 方块 3 需要 向 南 移动 一 
个 方 格 。 结 果 ， 这 个 节点 的 曼哈顿 距离 和 为 h(n)=1+2+1=4。 

我 们 观察 到 ,在 图 3.25 中 的 A* 搜 索 采用 了 曼哈顿 距离 作为 启发 式 估计 值 ， 这 上 比 在 
图 3.21 中 分 支 定 界 法 搜索 一 一 用 不 在 应 在 位 置 上 的 方块 作为 剩余 距离 的 启发 式 估计 值 一 一 
更 具 启 发 性 。 
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f) =1+5=6 


fin) 223224 


图 3.25 ”通过 * 搜 索 求解 三 拼图 





因为 任何 方块 必须 向 着 北 、 南 、 东 和 西方 向 行进 ,这 类 似 于 在 曼哈顿 的 街道 上 驾驶 出 
租车 ， 所 以 采用 了 “曼哈顿 距离 ”这 一 术语 。 





3.7 ”知情 搜索 ( 第 三 部 分 ) 高 级 搜索 算法 


3.7.1 约束 满足 搜索 


在 AI 中 ， 问 题 简 化 技术 (problem reduction) 是 另 一 个 重要 方法 。 也 就 是 说 ， 通 过 使 用 
较 少 步骤 就 可 以 解决 的 较 小 可 管理 问题 〈 或 子 目标 ) 来 解决 复杂 或 较 大 的 问题 。 

例如 ， 图 3.26 ERT “PWR” HE. ROR 
人 们 熟知 了 100 多 年 ， 并 在 一 本 非常 精彩 的 书 中 
({Winning Ways for Your Mathematical Plays》) 给 出 




















受制 于 滑 块 拼图 中 “部 件 ” 运 动 的 约束 ， 任 务 
将 沿 着 垂直 条 (vertical bar) 滑动 Blob, H HJEK 
图 3.26 ”约束 满足 、 问 题 简化 和 “ 驴 滑 块 ” ”其 移动 到 另 一 边 。Blob 占据 了 4 个 空间 ， 为 了 能 
e 移动 它 ， 需 要 两 个 相 邻 的 垂直 或 水 平 空间 ， 然 而 ， 
HERA (vertical bar) 需要 两 个 相 邻 的 空 垂直 空间 向 左 或 向 右 移 动 ， 或 其 上 下 的 一 个 空白 的 
空间 ， 使 其 能 够 上 下 移动 。 

水 平 条 Chorizontal bar) 的 运动 与 垂直 条 互补 。 同 样 ， 在 水 平 或 垂直 线 上 ， 圆 可 以 移动 
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Do 间 。 A THE ， 一 个 相对 盲目 的 状态 空间 搜索 可 以 得 到 超 














过 800 个 移动 ， 并 且 需 要 大 量 的 回溯 。 所 在 总 的 拼图 可 以 解决 之 前 ， 通过 采用 问题 简化 对 
待 求解 的 子 目标 进行 识别 :你 必须 让 Blob 在 垂直 条 之 上 或 之 下 的 两 行内 《因此 它们 可 以 彼 

ee 过 )。 解 决 这 个 拼图 可 能 只 需 移动 82 次 。 

由 于 我 们 了 解 了 问题 解 的 约束 ， 因 此 只 需要 82 次 移动 就 可 以 求解 出 问题 ， 这 已 经 相当 简 

化 了 。 这 也 表明 ， 在 开始 问题 求解 过 程 之 前 ， 额 外 花 时 间 来 尝试 了 解 问题 及 其 约束 通常 更 好 。 


3.7.2 与 或 树 
另 一 种 众所周知 的 用 于 问题 简化 的 技术 称 为 与 或 树 CAND/OR tree)。 这 里 的 目标 是 ， 


通过 应 用 以 下 规 贝 
基于 以 下 条 件 


有 一 个 是 不 可 解 的 。 






































































































































上， 在 给 定 的 树 中 找到 解 的 路 径 。 





， 节 点 可 解 。 








(1) 它 是 一 个 终端 节点 (一 个 原始 问题 

(2) 它 是 一 个 非 终 端 节点 ， ts :所 有 可 解 的 (AND) 与 节点 。 

(3) 它 是 一 个 非 终端 节点 ， 其 后 继 节点 是 或 COR) 节点 ， 这 些 或 节点 中 ， 至 少 有 一 个 可 解 。 
类 似 地 ， 基 于 以 下 条 件 ， 节 点 不 可 解 。 


(1) 它 是 一 个 没有 后 继 节 点 的 非 终 端 节 点 (没有 算 符 可 应 用 的 非 原始 问题 )。 















































(2) 它 是 一 个 非 终 端 节点 ， 其 后 继 节点 是 与 “AND》 节 点 ， 这 些 与 节点 中 ， 其 中 至 少 























(3) 它 是 一 个 非 终 端 节点 ， 其 后 继 节 点 是 或 (OR) 节点， 并 且 这 些 或 节点 都 是 不 可 
解 的 。 





在 图 3.27 中 ， 








节点 B 和 C 分 别 作为 子 问 题 EF 和 GH 的 唯一 父 节 点 。 可 以 将 树 视 为 使 








用 节点 B、C 和 DD 来 表示 单个 可 替代 或 (OR) 节点 的 子 问题 。 分 别 使 用 弯曲 第 头 连接 节点 
对 E&F 和 G&H， 来 表示 与 CAND) 节点 。 即 为 了 解决 问题 B， 就 必须 解决 子 问题 E 和 下 。 
的 ， 为 了 解决 子 问题 C， 就 必须 解决 子 问题 G H. UE. 解 路 径 是 : {A 一 B 一 E 一 F}， 
{A 一 CG 一 H} 和 {A 一 D}。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 表示 了 3 个 不 同 的 活动 场景 。 在 其 中 一 个 


同样 








活动 场景 中 ， 



























































如 果 要 骑 自 行车 {A 一 B} 去 野餐 ， 你 必须 检查 自行 车 人 三}， 并 准备 好 食物 伍 }。 





或 者 ， 如 果 要 出 去 吃 晚饭 、 看 电影 {A 一 C}， 你 必须 选择 一 家 和 餐厅 {G} 和 一 家 电影 院 { 伍 }。 或 
你 可 以 去 一 家 不 错 的 餐厅 {A 一 D}。 


者 ， 


























图 3.27 与 或 树 代 表 了 选择 自行 车 和 野餐 ， 晚 餐 和 电影 ， 或 者 一 家 不 错 餐 厅 的 “约会 ” 
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在 没有 与 (AND) 节点 出 现 的 特殊 情况 下 ， 在 状态 空间 搜索 中 ， 这 就 是 一 般 的 图 。 但 
是 ， 与 节点 存在 将 与 或 树 〈 或 图 ) 从 一 般 的 状态 结构 中 区 分 出 来 ， 这 需要 它们 自己 专用 的 
搜索 技术 。 一 般 用 与 或 树 处 理 的 问题 包括 了 博弈 或 拼图 ， 以 及 其 他 明确 定义 的 面向 目标 的 
状态 空间 问题 ， 例 如 机 器 人 规划 绕 过 障碍 物 移动 的 路 径 ， 或 设 定 机 器 人 在 平面 上 重新 组 织 
MAR. Fl 


3.7.3 双向 搜索 

























































































如 前 所 述 ， 人 们 认为 前 向 搜索 是 一 种 代价 昂贵 的 过 程 ， 这 会 带 来 指数 级 的 增长 。 双 向 搜索 
的 想法 是 通过 向 前 搜索 目标 状态 ， 并 从 已 知 的 目标 状态 向 后 搜索 到 起 始 状态 ， 来 找到 解 路 径 。 
图 3.28 说 明了 双向 搜索 的 本 质 。 当 两 个 子路 径 相遇 时 ， 搜 索 终 止 。 结 合 正 向 和 反 向 推理 方法 的 
技术 是 由 波 尔 (Pohl) 外 开发 ， 并 且 众 所 周知 ， 这 种 扩展 大 约 相当 于 单 向 搜索 节点 数 的 1/4。 





















































初始 


V? 





SmnT 是 潜在 的 解决 方案 空间 。…… 意味 着 更 多 的 搜索 分 支 











图 3.28 ”双向 搜索 包括 从 起 始 节点 〈S) 开始 的 向 前 搜索 ， 以 及 从 目标 节点 〈T) 
始 的 向 后 搜索 ， 希 望 路 径 在 SnT' 处 相遇 
除了 错误 地 认为 算法 ( 称 为 BHPA， 或 传统 的 前 端 到 终端 双 问 搜索 ) 通常 会 使 搜索 前 端 
不 会 相遇 以 外 ，Pohl 关于 双向 搜索 的 原始 想法 还 是 非常 有 可 取 之 处 的 。 按 照 后 来 称 为 “ 导 
弹 隐 喻 ”的 问题 ， 他 描述 了 这 种 互相 错过 的 可 能 性 : 导弹 和 反 导 弹 相互 瞄准 ， 然 后 相互 错 
过 。 德 香 浦 (de Champeaux) 和 圣 德 (Saint) D9 证 明了 这 个 长 期 的 想法 毫 无 根据 ， 即 算法 
会 受到 所 谓 的 “导弹 隐喻 ”问题 (Missile Metaphor Problem) 的 困扰 。 他 们 创建 了 唯一 适用 
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] 





于 双向 搜索 的 新 的 通用 方法 ， 这 种 搜索 方法 可 








HERRIRA) 
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以 动态 地 改进 启发 值 。 他 们 的 实证 发 现 还 表 























明 ， 只 需要 有 限 的 存储 空间 ， 双 向 搜索 就 可 以 得 到 非常 有 效 的 执行 ， 而 存储 空间 需求 是 已 





知 标准 方法 的 不 足 。 中 





























因此 ，de Champeaux 和 Saint!'!!, de Champeau XU 以 及 Politowski 和 Pohl 1 开发 了 地 


波形 算法 ， 其 思想 是 将 两 个 搜索 的 “ 波 阵 面 ”朝向 彼此 。 相 比 之 下 ，BHPA 和 双向 搜索 方法 
(BS*; 由 Kwal "pz, 克服 了 BHPA 效率 低 的 问题 ), Kaindl 和 Kainz 的 工作 的 主要 思想 是 ， 





























进行 启发 式 前 端 到 末端 (front-to-end》〉 的 评估 没有 必要 效率 也 不 高 )。 他 们 想 通 过 以 下 儿 








个 措施 改进 BS* 的 算法 。 








(1) 最 小 化 搜索 方向 切换 的 数目 ( 周 界 搜索 的 一 种 版 本 )。 


(2) 在 相反 搜索 方向 的 前 端 到 末端 评估 中 
WOR (Pohl) 最 先 提出 的 思想 。 
上 述 引 进 的 波 阵 面 方法 使 用 从 前 端 到 前 端 








是 
































， 将 动态 特征 添加 到 搜索 启发 式 函数 中 ， 这 








(人 ront-to-front〉 的 评估 ， 或 在 一 个 搜索 前 端 














的 评估 节点 到 相反 方向 的 前 端 节点 的 某 个 路 径 所 估计 的 最 小 代价 的 评估 。 中 “事实 上 ， 相 比 
于 执行 前 端 到 后 端 评估 的 算法 ， 这 些 算法 大 大 减少 了 所 搜索 节点 的 数目 。 但 是 ， 它 们 既 不 


























能 对 计算 的 要 求 过 高 ， 也 不 能 对 解 的 质量 有 限 











央 。”( 见 参考 资料 [11] 第 284—285 页 ) 








过 去 人 们 认为 ， 将 从 两 个 方向 过 来 的 可 能 解 路 径 维持 在 内 存 中 的 开销 ,会 导致 发 生 双 


向 搜索 的 前 沿 问 题 。 


在 理论 和 实验 上 , Kaindl 和 Kainz 证 明了 他 们 对 双向 搜索 的 改进 是 有 效 的 














双向 搜索 


的 本 身 比 以 前 所 认为 的 更 有 效率 ， 而 且 没 有 风险 。 正 如 Kaindl 和 Kainz 所 说 的 ,“ 传 统 的 ” 
双向 搜索 试图 存储 向 前 和 向 后 搜索 两 个 前 治 的 节点 来 形成 解 。 传 统 的 方法 将 使 用 最 佳 优先 





搜索 ， 并 且 当 两 个 前 沿 试图 “发 现 彼 此 ”时 ， 
进入 了 指数 存储 需求 的 问题 。 这 就 是 所 知 的 前 
沿 问 题 (frontiers problem). 

相反 ， 由 Kaindl 和 Kainz 形成 的 “ 非 传 
统 双 向 搜索 方法 ”使 用 散 列 方案 存储 来 自 一 
个 前 沿 的 节点 ， 因 为 “ 仅 在 一 个 方向 搜索 ， 
先 存储 节点 ， 然 后 在 另外 一 个 方向 搜索 ， 这 
是 可 能 的 >。 这 包括 了 周 界 搜索 (perimeter 
search). H516] 

在 周 界 搜索 中 ,广度 优先 搜索 生成 并 存储 
了 所 有 t 的 子 节点 ， 直 到 一 个 预定 《和 固定 ) 
周 界 深 度 。 这 个 广度 优先 搜索 的 最 后 前 沿 就 是 
所 谓 的 周 界 。 在 这 个 搜索 结尾 ， 并 且 节 点 存储 
之 后 ， 前 向 搜索 从 s 开始 ， 目 标 是 所 有 的 周 界 
节点 中 (第 291 页 )。 

根据 问题 和 可 用 存储 空间 ， 许 多 搜索 算法 
可 以 执行 前 向 搜索 ， 包 括 A* 和 迭代 加 深 DFS 
的 变 体 ( 见 2.4.4 节 ) 等 〈 见 图 3.29)。 



























































图 3.29 双向 搜索 使 用 两 个 A* 搜 索 来 实现 任务 
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fal GZ, Kaindl 和 Kainz 
方向 搜索 到 前 治 ， 然 后 存储 关键 的 信息 ， 并 从 目标 节点 

















Ad I 


$33 知情 搜索 




















发 的 非 传统 双向 搜索 的 改进 在 于 ， 使 
































始 执 行 向 后 搜 




















] 周 界 搜索 ， 从 前 问 
索 ， 来 看 是 否 可 以 


与 所 存储 的 前 向 路 径 相册 。 对 于 这 种 方法 而 言 ， 前 端 到 后 端 方法 与 前 端 到 前 端 方法 相反 》 











更 有 效 。 





在 最 近 的 工作 中 ，Kose 通过 将 双向 搜索 应 
在 CPU 时 间 和 内 存 使 
现 为 前 沿 搜 索 ， 使 


Apre, n 
将 双向 搜索 


Re 


K 

















KI 














13] "Jg XR" HRA 
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B 问 题 * 




















着 于 这 个 前 沿 




















| 方面， 他 将 














双向 搜索 与 传统 的 前 向 方 























广度 优先 的 搜索 ， 储 存 至 











， 在 相反 的 方向 使 用 启发 式 从 目标 状态 搜索 到 节点 。 





一 种 搜索 从 初始 节点 s 到 
rid 
再 为 室 (SINT AO) 这 时 我 们 找到 了 一 条 路 径 。 双 向 搜索 的 第 














S'OT-O 时 ， 


IE. 
vj 


FERIA A, S' 








UA TR ETA BETA 





来 测试 
向 搜索 加 以 比较 。 









































个 前 沿 开 














ATA 


E o 



































节点 ， 接 


目标 节点 请 然而 另 一 种 搜索 从 目标 节点 t 到 初始 节点 s。 在 





二 层 是 在 集合 SmT 中 找到 最 佳 路 径 。 第 二 层 的 搜索 是 在 双向 搜索 中 添加 了 更 多 的 复杂 性 。 
s = 初始 节点 。 


t= 目标 节点 


S = 从 s 开始 


S= 既 不 在 S 中 ， 也 不 是 在 T， 
PF， 也 不 是 在 S 中 的 节点 集合 ， 却 是 下! 

在 CPU 时 间 和 内 存 使 用 方面 ， 就 找到 “ 驴 滑 块 ” 
探索 和 生成 最 少 的 节点 ， 双 向 搜索 比 其 他 搜索 算法 更 有 效率 。 我 们 还 改变 了 前 治 


T'-BEA T 4 
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> H 











到 达 的 节点 的 集 
T= 从 t 开 始 ， 所 到 达 的 节点 的 集 


a 
O o 
A 
A 














ÆA 























的 节点 








AS! 





RE? 


节点 的 直接 后 继 节 点 。 























的 直接 





后 继 节 点 。 








pt 














图 最 佳 解 而 言 ， 即 在 搜索 空间 中 ， 























当 允 许 广度 优先 搜索 进行 到 很 深 的 层次 时 ， 预 期 搜索 算法 就 会 变 得 不 
30 的 前 沿 , 我 们 可 以 获得 最 好 的 结果 。 这 主要 是 因 
的 方块 几乎 没有 什么 进展 。 这 导致 我 们 得 出 结论 ， 即 在 从 目标 状态 到 节点 前 沿 的 反 向 
启发 式 搜索 是 更 好 的 选择 。 进 一 步 的 工作 打算 将 不 同 的 编程 范式 


2X2 
搜索 中 ， 移 动 到 
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ZH, 






































与 双向 搜索 比较 ， 寻 找 驴 滑 块 拼图 的 解 。" 


3.8 ”本章 小 结 














本 章 


wie 
MO LL PAs Ab OR AE H. 











了 许多 


智能 


原始 





的 ， 但 



































到 的 最 佳 方 法 。 更 常见 的 是 ， 扑 山 法 可 





和 AL wt, 
能 会 受 








8 么 高 效 。 使 有 


的 深度 ， 

















搜索 方法 , 这 已 经 成 了 区 分 AI 方法 与 传统 计算 机 科学 方法 的 
是 有 时 候 ， 这 种 方法 也 能 够 “幸运 ”地 找到 在 最 陡 爬 坡 法 中 找 
到 3 个 常见 问题 的 困扰 : 





山药 问题 、 


日 深度 


为 , 在 解决 方案 中 , 对 于 前 30 个 移动 中 ， 














标准 


o 





高 原 问 


题 和 山 兰 问题 。 比 较 智能 、 优 选 的 搜索 方法 是 最 佳 优先 搜索 Cbest-first search)， 使 用 这 个 方 





法 ， 在 评估 给 定 




















路 径 如 何 接近 解 时 ， 要 保持 开放 节点 列表 ， 接 受 反 馈 。 
集中 的 视 域 ， 通 过 这 个 视野 ， 





可 以 寻找 到 一 条 狭窄 路 径 通 往 解 。 














3.5 WT 











ae 
值 h(n) — ST $ 











I 解 的 距 


的 行程 ， 所 有 的 中 间 步 又 


j 于 评估 启发 法 有 效 性 的 4 个 非常 
离 








X 














MZ, 


Jd 








发 法 h(2) 更 接近 








到 达 














标的 确 








切 代价 nl 


























集束 搜索 提供 了 更 





























EE 要 的 指标 , 包括 可 接受 性 ， 当 估计 
时 ， 这 个 启发 式 才 称 为 是 可 接受 的 。 如 果 为 了 寻找 “ 较 短 ” 
(节点 ) 比 起 其 他 节点 都 是 最 小 的 ， 那 么 就 说 搜索 是 单调 的 。 
十 ， 人 们 说 启发 法 h(2) 比 启发 法 AD 更 











H. 


AN 





AEREN. KWE ARET EAR ZI UR YES, SR TT AN TET I 2 A HR HE 











替代 方案 。 











3.6 节 聚 焦 于 最 优 解 的 发 现 。 分 支 定 界 搜索 方法 探索 间 


3.8 KEN 






































了 分解， 直至 



































I 任何 部 分 解 的 代价 
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大 于 或 等 于 到 达 目 标的 最 短路 径 时 停止 搜索 。 本 章 还 介绍 了 NP 完备 性 、 多 项 式 时 间 归 





约 和 可 满足 性 


问题 的 概念 。 具 有 低 佑 值 的 分 支 定 界 法 是 志 
































得 最 佳 解 ， 更 具 局 发 








性 的 方式 。 





最 终 ， 本 章 探 讨 了 使 用 动态 规划 的 分 支 定 界 法 ， 存 储 所 发 现 的 最 短路 径 ， 这 是 另 一 种 获 
得 优选 性 的 方式 。A* 算 法 ( 见 3.6.4 节 ) 通过 同时 采用 低估 值 和 动态 规划 获得 优选 性 


Coptimality ) 。 


3.7.1 节 通 过 约束 满足 搜索 介绍 了 问题 归 约 的 概念 。 在 驴 滑 块 拼图 问题 ' 


















































考虑 了 这 

















个 方法 。 在 3.7.2 节 中 ,我 们 阐释 了 使 用 与 或 树 有 效 分 割 知识 的 方法 ， 有 效 地 缩小 了 问题 


空间 。 


















































双向 搜索 提供 了 一 个 全 新 的 视角 ， 基 于 目标 状态 进行 前 向 和 后 向 搜索 。 本 章 考 虑 了 双 


向 搜索 的 效率 , 3 









































介绍 了 可 能 的 问题 和 补救 措施 , 如 前 沿 问题 、 导 弹 隐喻 和 波形 算法 。Kaindl 


和 Kainz 的 研究 提出 了 对 双向 搜索 的 改进 。 HH Erdal Kose 为 3.7.3 节 贡 献 了 与 其 论文 工作 相 


关 的 材料 。 7 





在 下 一 章 











游戏 。 


讨论 是 




















， 我 们 将 使 用 上 面 开 发 的 启发 式 方法 进行 两 人 游戏 的 博大 ， 


























1. 启发 式 搜索 方法 与 第 2 章 讨论 的 方法 有 什么 区 别 ? 
a， 给 出 启发 式 搜索 的 3 种 定义 。 


b. 给 出 ; 





各 启发 信息 添加 到 搜索 中 的 3 种 方式 。 








.为 什么 仆 山 法 可 以 归 为 贪 梦 算 法 ? 
. 最 陡 爬 坡 法 如 何 提供 最 优 解 ? 





， 解 释 集束 搜索 的 工作 原理 。 








2 
3 
4. AMT A BIERE R LEME LL TS EC C? 
5 
6 





























， 局 发 法 的 可 接受 性 Cadmissible) 是 什么 意思 ? 
a. 可 接受 性 如 何 与 单调 性 相关 ? 


b. 可 以 只 有 单调 性 ， 而 不 需要 可 接受 性 吗 ? 解释 原因 。 









































7. 一 种 启发 法 比 男 一 种 启发 法 具有 更 多 的 信息 ， 这 人 句 话 的 意思 是 什么 ? 




















8. 分 文 定 界 法 背后 的 思想 是 什么 ? 
9. 请 解释 低估 可 能 会 得 到 更 好 的 解 的 原 























BH 


10. 关于 动态 规划 : 
a. 动态 规划 的 概念 是 什么 ? 





b. 描述 最 优 性 原理 。 

















11. 为 什么 A* 算 法 比 使 用 低估 值 的 分 支 定 界 法 或 使 用 动态 规划 的 分 文 定 界 法 更 好 ? 
12. 解释 约束 满足 搜索 背后 的 思想 ， 以 及 它 是 如 何 应 用 于 驴 滑 块 拼 



























































13. 解释 如 何 可 能 用 与 或 树 来 划分 搜索 问题 。 











14. 描述 双向 搜索 的 工作 原理 。 





























如 Nim MHE 








图 的 。 







































































知情 搜索 


解释 它们 如 何在 以 下 情景 中 发 挥 重 要 作用 : 
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a. 它 与 本 章 中 讨论 的 其 他 技术 有 什么 不 同 ? 
b. 描述 前 沿 问题 和 导弹 隐喻 。 
c. 什么 是 波形 算法 ? 

练习 

1. 给 出 3 个 启发 法 的 示例 ， 
a. 在 日 常生 活 中 。 
b. 问题 求解 过 程 中 ， 你 所 面 对 挑战 ? 


2， 解 释 公 山 法 称 为 “ 食 柳 算法 ”的 原因 。 
a. 描述 你 知道 






































































































































的 其 他 一 
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b. dgBEeA Ae uro A? See SR AL WR GEM LL TESI ? 
3. 给 出 一 个 未 在 本 文中 提 及 的 可 接受 得 启发 法 ， 解 决 3 拼图 问题 。 
a. 采用 你 的 启发 法 来 执行 A* 搜 索 ， 求 解 在 本 章 中 提出 的 拼图 实例 。 
b. 你 的 启发 法 是 否 比 本 章 提 出 的 两 种 启发 法 拥有 更 多 的 信息 ? 
4. 关于 启发 法 ， 请 完成 以 下 练习 。 
a. 为 传教 士 和 食 人 者 问题 ， 建 议 一 个 可 接受 的 启发 ， 这 个 启发 应 该 足够 健壮 ， 避 免 
不 安全 的 状态 。 
. 你 的 启发 法 能 够 提供 足够 的 信息 ， 来 明显 地 减少 由 A* 搜 索 算 法 所 要 探索 的 
库 吗 ? 
5. 关于 启发 法 ， 请 完成 以 下 练习 。 
a. 提供 适用 于 图 形 着 色 的 启发 法 。 
b. 采用 你 的 启发 法 来 找到 图 2.41 中 的 图 形 色 数 。 
6. 思考 下 列 n 皇后 问题 的 变 体 : 
如 果 在 n Xn 棋盘 上 ， 一 些 会 被 皇后 攻击 的 方块 受到 了 兵 的 阻碍 ， 有 更 多 的 款 皇 后 可 以 


放 在 剩余 的 部 分 棋 
击 的 星 后 吗 ?〈 见 





4 个 非 攻击 


7. 在 图 











图 3.30 














3.31! 














行进 到 目 














8. 关于 启发 法 ， 
a. 


b. 





WI DUK Ib AS AB 
， 用 “普通 





盘 中 吗 ? 例如 ， 如 果 S 个 兵 被 添加 到 3X3 的 棋盘 ， 那 么 棋盘 
图 3.30) 





有 策略 地 将 4 个 皇后 5 个 兵 放 在 





Bi 
























































HAG Sn BE 5x5 的 棋 


" Bl SCXE FEA AS FE 
标 节 点 (G)。 当 所 有 其 他 条 件 都 一 样 时 ， 
请 完成 以 下 练习 。 
制定 可 接受 的 局 发 法 来 解决 第 2 章 《〈 见 练习 13) | 
采用 你 的 启发 法 来 执行 A* 搜 索 ， 解 决 这 个 问题 。 














3 个 


个 兵 可 供 我 们 使 用 ， 


盘 中 ? Um 








盘 上 。 如 果 有 


























按照 字母 顺序 探索 节点 。 














的 迷宫 问题 。 


分 文 定 界 法 ， 从 初始 节 





F 可 以 放 上 








A CS) 
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图 3.31 使 





9. 关于 局 发 法 ， 请 完成 以 下 操作 。 























a. 为 水 壶 问题 建议 一 个 可 接受 的 启发 法 。 
































(b) 








12) SCE FUER BIE His 

















b. 采用 你 的 启发 法 来 执行 A* 搜 索 ， 解 决 第 1 章 中 提出 的 问题 实例 。 





10. 回想 一 下 ， 在 第 2 章 ， 



































， 我 们 提出 了 骑士 之 旅 的 问题 ， 其 中 在 棋盘 上 的 国际 象棋 















































骑士 , 访问 了 在 nXn 棋盘 中 的 每 一 个 方块 。 这 个 挑战 开始 于 ， 在 完整 了 8x8 棋盘 上 ， 给 
定 一 个 源 方块 〈 比 如 说 《11))， 找 到 移动 序列 ， 访 问 棋 盘 上 的 每 个 方块 一 次 且 仅 有 一 次 ， 


在 最 后 一 次 移动 中 ， 





搜索 。 














返 











可 到 源 方块 。 
a. 从 (1,1) 方块 开始 ， 尝 试 解决 骑士 之 旅 问题 (提示 : 你 也 许 找到 一 个 个 需 大 量 
内 存 的 版 本 来 求解 这 个 问题 ， 








b. 尝试 确定 有 助 于 引导 骑士 之 旅 问题 求解 器 ， 一 次 找到 正确 解 的 局 发 法 。 
应 用 本 章 中 描述 的 主要 局 发 搜索 算法 ， 即 爬山 法 、 集 
束 搜 索 法 、 最 佳 优先 搜索 法 、 带 有 或 不 带 有 低估 值 的 分 文 定 界 法 以 及 A* 算 法 。 











1l. 编写 一 个 程序 ， 在 图 3.174 























12. 在 第 2 章 











约束 ， 移 除 任何 受到 





Jii AT RUP 








来 求 这 个 解 。++ 
参考 资料 









































因此 你 可 能 要 确定 一 个 启发 法 ， 帮 助 你 引导 这 个 



















































































， 我 们 提出 了 n 星 后 问题 。 编 写 一 个 程序 ， 一 旦 放置 了 皇后 ， 就 应 用 
J, Hf 8 皇后 问题 。 
13. 骑士 之 旅 问题 的 64 步 移动 解 ,在 某 一 点 上 ， 必 须 放弃 你 在 问题 10.B 中 所 要 求 确定 
WARE. ZZ 
14. KOVR 





yo 


的 解 〈 见 


















































图 3.26)。 这 要 求 最 小 81 步 移 动 。 思 考 可 以 应 用 的 子 目 标 
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前 两 章 讨论 了 搜索 算法 。 本 章 将 初步 介绍 二 
人 博弈 的 基本 原理 在 博弈 中 ， 出 现 了 阻碍 
你 前 进 的 对 手 。 本 章 还 提供 了 识别 最 佳 博 奔 策 
略 的 算法 ， 同 时 使 用 友 代 办 徒 困 境 〈Iterated 
Prisoner's Dilemma) Ij i ied Ff —^ du. XE 
代办 徒 困境 这 个 游戏 〈 见 图 4.00 对 建 模 社会 合 
作 非 常 有 用 。 


































































































战略 棋 


(7 





图 4.0 囚徒 的 困境 
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第 4 章 继续 讨论 了 做 出 重大 变化 的 搜索 方法 。 在 第 2 章 和 第 3 章 中 ， 我 们 研究 了 具有 





盘 游 戏 











指定 初始 状态 和 目标 状态 的 问题 和 拼图 ， 使 用 算 符 转换 问题 状态 ， 并 最 终 到 达 目 标 。 前 进 





的 唯一 阻碍 是 相关 联 的 巨大 的 状态 空间 。 








博弈 引入 了 额外 的 挑战 : 一 个 试图 阻碍 前 进 的 对 手 〈adversary)。 儿 乎 所 有 博弈 都 包括 
一 位 或 多 位 对 手 ， 这 些 对 手 积 极地 试图 打败 你 。 事 实 上 ， 不 论 是 在 友好 的 纸牌 游戏 还 是 气 





氛 紧 张 的 扑克 之 夜 ， 在 游戏 中 害怕 失败 的 风险 让 人 变 得 兴奋 、 激 动 不 已 。 














练 的 细节 ， 可 以 在 搜索 引擎 中 输入 “Boger Chicken University” 搜 索 。 


你 也 可 以 搜索 或 访 
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间 大 西洋 城 的 Tropicana 或 棕榈 条 的 Trump WAP, 这 两 个 赌场 都 有 使 用 鸡 来 玩 并 字 游 戏 
(虽然 读者 应 该 首先 读 完 本 章 )。 














在 唐人 街 商 品 交 易 会 (这 是 在 曼哈顿 唐人 街 
莫 特 街 的 一 个 小 型 游乐 园 ) 上 ， 许 多 人 都 遇 到 过 
这 样 一 种 游戏 。 在 一 个 小 摊子 前 的 一 块 巨大 电子 
井 字 棋盘 旁边 ， 站 着 约 60 厘米 高 的 对 
如 图 4.1 所 示 。 鸡 总 是 先 走 子 ， 通 过 用 吃 吸 板 可 
以 实现 走 子 。 在 一 个 幸运 美好 的 夜晚 ， 许 多 人 都 
会 在 游戏 中 打 成 平局 ， 但 大 部 分 时 间 ， 鸡 会 趾 高 
气 扬 、 胜 利 地 离开 ， Co LA 

你 可 能 会 意识 到 这 是 一 个 计算 机 程序 ， 而 不 图 4.1 会 玩 游 戏 的 鸡 

— Rw SIRTF. 

在 本 章 中 ， 我 们 将 探讨 能 够 让 计算 机 玩 如 并 字 游戏 和 Nim 此 类 二 人 博弈 的 算法 。 

井 字 游戏 也 称 为 O 和 XX 游戏， 是 由 两 个 人 在 3X3 网 格 上 玩 的 游戏 。 玩 家 交替 走 子 ， 通 常 
FAX 和 0 标识， 试图 在 同一 行 、 同 一 列 或 同一 对 角 线 对 齐 3 个 符号 。 示 例 游戏 如 图 4.2 所 示 。 


HE FE qe gb 86 db 


图 4.2 XX 胜 利 的 井 字 游 戏 示 例 。 从 左 到 右 ， 在 每 一 幅 图 中 都 有 一 步 新 的 走 了 





















































































































































Al 博 栾 树 和 极 小 化 极 大 评估 














为 了 评估 游戏 中 走 子 的 有 效 性 或 “优良 ”， 你 可 以 尝试 走 子 ， 看 棋局 会 往 何 处 发 展 。 换 
名 话说 ， 你 可 以 使 用 “what if” 来 做 出 询问 ,“ 如 果 Gf) 我 下 了 这 步 棋 ， 对 手 会 如 何 反 应 ? 
然后 我 们 会 遇 到 何 种 情况 CwhaO ? ”在 描述 走 子 的 后 果 之 后 ， 你 可 以 评估 最 终 走 子 的 有 效 
性 ， 确 定 走 这 步 棋 是 否 会 提高 赢得 博弈 的 机 会 。 你 可 以 用 称 为 博弈 树 game tree) 的 结构 来 
进行 评估 过 程 。 在 这 棵 博弈 树 中 ， 节 点 代表 了 博弈 状态 ， 分 文 表 示 了 在 这 些 状 态 之 间 移 动 。 
井 字 游戏 的 博 春 树 如 网 4.3 所 示 。 




































































最 初 的 棋盘 位 置 
“x” RET 





图 4.3” 井 字 游 戏 Ctic-tac-toe) 博弈 树 











查 这 个 博弈 树 时 ， 请 记 住 几 点 : 首先 ， 图 4.3 中 的 树 只 显示 前 两 步 走 子 ， 并 不 完整 
一 个 井 字 游戏 可 以 持续 5 一 9 步 走 子 ， 这 取决 于 玩家 的 相对 技能 。 事 实 上 ， 井 字 游 戏 有 39 











ig 
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种 可 能 的 博弈 。 我 们 最 初 在 第 2 章 枚 举 拼 图 状态 时 ， 
explosion) 的 另 一 个 例子 。 








井 字 游 戏 博弈 ， 





使 用 当 

















ES 





10° 个 分 子 。 


用 


估 当 
探索 的 博弈 树 将 更 
考虑 描述 和 评 


对 称 意味 着 解 是 等 

















对 于 更 
博弈 棋 


EAUX. FEV 









































十 走 子 的 代价 更 高 。 





回顾 一 下 ， 事 件 发 生 的 路 径 ， 或 者 是 拼图 、 


因此 ， 在 这 个 博弈 中 ， 精 确 地 看 
第 实 不 同 的 国际 象棋 博弈 的 总 数 〈 有 好 有 坏 ) 大 约 为 107. 


EF 估 走 子 时 
局 的 启发 式 评估 (heuristic eva 
前 状态 的 好 坏 ， 如 所 捕获 的 对 手 棋 子 的 数目 或 中 心 是 否 得 到 控制 。 
大 在 每 一 个 关键 点 可 能 有 更 多 可 入 








FET 


前 的 计算 机 速度 (这 大 约 是 每 秒 儿 亿 条 指令 





可 以 得 到 完全 


， 你 可 以 完全 地 枚 举 出 所 有 可 外 










































































再 次 参考 图 4.3， 注 意 到 我 们 采 





效 的 。 例 如 ， 沿 着 路 径 ， 其 ， 


] 了 对 称 怕 














的 这 个 节点 可 以 有 任意 的 8 个子 后 代 ， 每 个 位 置 一 























luation) 一 一 基于 


E， 极 大 减少 了 可 能 路 径 。 
步 走 子 是 在 中 心 方块 。 博 弈 树 ， 
中 O 可 以 占据 每 个 位 置 。 


X 的 第 一 





遇 到 的 是 组 合 爆炸 


枚 举 。 


pano ecc) EE 的 。 此 外 ， 据 估计 ， 
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C combinatorial 


游戏 的 可 能 状态 数目 ， 是 以 指数 形式 增长 的 。 


”即使 将 未 来 50 亿 年 计算 机 计算 速度 增加 的 因素 考虑 在 内 ， 在 太阳 进入 红 巨 星 状态 的 
时 候 ， 依 然 不 能 清楚 地 知道 国际 象棋 博 


的 

















尔 认 为 对 胜 























相 比 之 下 ， 专 家 声称 宇明 


在 这 个 

















有 








面临 的 主要 挑战 是 尽 可 能 向 前 看 的 能 力 ， 然 后 ， 应 
利 有 贡献 的 
HET SS ARTE 
EBJXE- T sk, Mit Sei 








因 








2r 所 
间 方 面 





间 和 空 





上 下 文中 ， 




















但 是 ， 



























































































































































































































































实际 出 现 的 两 个 节点 , O 是 在 左上 角 或 上 中 心 位 置 , 代表 了 两 个 不 同 的 等 价 类 equivalence 
class). 

等 价 类 是 一 组 被 视 为 相同 的 元 素 。 例 如 ， 如 果 元 素 都 等 于 1/2， 则 都 在 相同 的 等 价 类 中 。 
jp a ss ee E T 
组 物理 运动 ， 那 么 如 果 两 个 棋局 是 对 称 群 中 的 元 素 ， 可 以 将 一 个 棋局 映射 到 另 一 个 棋局 ， 
这 两 个 棋局 就 是 等 效 的 。 例 如 ， 等 边 三 角形 可 以 旋转 0”、120° 或 240”( 顺 时 针 )， 或 围绕 
每 个 垂直 平分 线 翻转 。 

请 参阅 本 章 末尾 有 关 对 称 性 在 博弈 树 的 枚 举 中 所 发 挥 作 用 的 练习 。 现 在 ， 请 注意 ， 如 
图 4.4 (a) 所 示 ， 左 上 角 的 o 等 同 于 其 他 3 个 角 中 的 任 一 个 O。 这 是 因为 ， 在 右边 的 每 个 
游戏 状态 可 以 通过 旋转 或 翻转 变 成 在 左 侧 中 显示 的 位 置 。 

类 似 地 ， 在 图 4.4(b〉 中， 所 示 的 棋局 等 同 于 所 示 的 其 他 3 个 棋局 。 

X 等 同 于 s + X 
(b) 
图 4.4 
(a) 在 井 字 游戏 中 ，O FEA O) 井 字 游戏 中 的 等 效 棋局 
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41.1 局 发 式 评估 











旦 博弈 树 已 经 扩 
































展 到 了 叶子 节点 ， 测 试 走 子 的 好 坏 是 没有 价值 的 。 如 果 到 


























E 子 得 以 取胜 ， 








那么 就 是 好 的 ;如 果 走 子 导 致 了 失败 ， 那 么 就 是 不 好 的 。 但 是 ， 除 了 一 些 最 基本 的 博弈 ， 组 合 
爆炸 阻碍 我 们 对 博弈 树 中 所 有 节点 进行 完整 评估 。 对 于 相对 复杂 的 博弈 ， 应 











局 发 法 通常 是 用 于 解决 问题 的 一 旨 























计算 量 。 











































































































因此 可 以 使 用 启发 式 训 


使 用 局 发 式 评 佑 。 
日 指南 。 局 发 式 评估 是 一 个 过 程 ， 通 过 这 个 过 程 ， 单 
个 数字 与 游戏 的 状态 联系 在 了 一 起 一 一 那些 更 可 能 导致 胜利 的 状态 被 赋予 了 更 大 的 数值 。 
! 于 组 合 爆 炸 使 求解 问题 非常 复杂 ， 必 须 进 行 大 量 计算 









































FA ILD 


你 可 以 使 用 启发 式 评估 来 求解 井 字 游戏 。 让 N OO 等 于 X 可 能 完成 的 行 、 列 和 对 角 线 





的 数目 ， 如 图 4.5 
线 的 走 子 数目 ， 妇 











HA 4.5 (b) 所 示 。 


当 X EAE (O 在 右边 的 相 邻 空 间 ) 时 ， 它 可 
以 完成 3 种 可 能 的 走 子 : 最 左边 的 列 和 两 条 对 角 线 。 














博弈 棋局 EC(X) 的 

















与 博弈 棋局 相关 











局 发 式 评估 被 定义 为 NGCX)-NCO)。 














因此 ， 图 4.5 中 所 示 的 上 左 位 置 的 E OO 是 3-1=2。 




















联 的 启发 式 的 确切 数字 不 那么 重 























要 ， 相 对 重要 的 是 ， 更 有 利 的 棋局 〈 较 好 的 棋局 ) 























N(X)=3 
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(a) 


























被 赋予 了 更 高 的 启发 值 。 启 发 式 评估 提供 了 应 对 组 合 爆炸 的 策略 。 




















如 图 4.3 所 示 ， 局 发 式 评 估 提 供 了 工具 ， 为 博弈 树 中 的 叶 节点 分 配 值 。 
JARABE Cheuristic evaluation function). 








了 博弈 树 ， 其 中 添加 了 
















































































最 初 的 棋盘 位 置 
"x" Ef 


图 4.5 ”在 井 字 游 戏 中 的 





(a) 所 示 。 类 似 地 ，N COO 被 定义 为 玩家 可 以 完成 的 O 的 行 、 列 和 对 角 


N(0)=1 








(b) 


由 发 式 评估 


图 4.6 再 次 显示 








X 玩家 将 追求 那些 具有 最 高 评估 值 〈 在 这 个 游戏 







































































图 4.6 应 用 于 博弈 树 的 启发 式 评估 E CX) =N OO -N (CO 





Py 25 的 到 











E 子 方式 ， 并 避免 那些 评估 


为 0 (或 较 差 ) 的 游戏 状态 。 启 发 式 评估 允许 X 玩家 在 没有 探索 整个 博 奔 树 的 情况 下 识别 有 


利 的 走 子 方式 。 


现在 , 我 们 需要 一 种 技术 ,使 得 启 
所 有 这 些 信息 都 可 以 供 X 玩家 使 












































41.2 博弈 树 的 极 小 化 极 大 评估 





在 井 字 游戏 


可 以 在 任何 走 子 中 阻止 该 路 径 。 两 个 有 经 验 的 玩家 之 








发 值 可 以 向 上 “渗透 ” 在 玩家 做 出 
用 。 极 小 化 极 大 评估 提供 了 这 样 的 技术 。 


P. X 玩家 可 能 使 用 局 发 式 评 估 ， 找 到 最 有 希望 的 用 









































E 利 路 径 ， 但 是 O 玩家 


间 的 博弈 往往 以 平局 结束 (除非 一 个 
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玩家 犯 了 错 误 )。 X 需要 的 不 是 遵循 最 快 的 路 径 取得 胜利 ， 而 是 在 即使 O 阻塞 了 这 条 路 径 的 





情况 下 找到 通 往 胜 利 的 路 径 。 极 小 化 极 大 计 
并 对 大 部 分 的 二 人 博弈 大 有 神 益 。 

在 二 人 博弈 中 ， 
X, Min 表示 试图 

















Ff 


两 个 玩家 通常 称 为 Max 和 Min, Max 表示 试 
最 小 化 启发 式 评估 的 玩家 。 玩 家 交替 走 子 ，Max WEET. EA 








技术 可 以 识别 出 这 样 一 





条 路 径 〈 当 它 存在 时 )， 

















Z] 
































棋局 中 , 假设 任何 玩家 每 
一 定 是 井 字 游戏 )， 每 个 棋 




















局 都 只 有 两 种 可 外 





Max 市 点 的 值 是 其 直接 后 继 节 点 中 的 最 大 值 ， 
5。 请 记 住 ，Max 和 Min 是 对 手 。 对 Max 是 好 的 到 
博弈 树 中 所 有 的 值 都 是 从 对 Max 的 有 利 棋 局 来 考虑 的 。 因 

















步 可 能 的 走 子 都 分 配 了 启发 式 评估 值 ， 


























BME, W 











因此 图 






































家 获得 的 值 ， 
所 示 ， 
图 4.8 所 示 ， 这 是 在 





所 以 Min 玩家 总 是 


























(a) 
图 4.7 在 博弈 


(b) 
StH Max 和 Min 节点 的 














评估 








做 出 走 子 ， 使 得 与 
因为 1 是 Min 节点 后 继 节 点 出 现 的 
一 棵 小 博弈 树 上 对 极 小 化 极 大 程序 进行 上 





并 且 假 设 对 于 任何 博 
图 4.7 所 示 。 
4.7 Ca) 所 示 的 Max 节点 的 值 
E 子 对 于 Min 而 言 就 是 差 的 走 子 。 此 外 ， 

为 Min 玩家 试图 最 小 化 与 Max St 











最 大 化 启发 式 评估 的 玩 
AE IT 


IAC 

















为 






































与 Max 玩家 相关 联 的 值 最 
个 值 中 的 最 小 值 ， 所 以 Min 节点 的 值 是 1。 


的 详细 阐述 。 





小 。 如 





图 4.7 (b) 
如 









































(a) Max 节点 由 方块 表示 





(b) Min TAHE 





























图表 示 

















在 图 4.8 中 ， 任 意 
f. fH 
ET. 
到 Min 走 子 了 。 这 些 节 点 中 任 一 节点 的 值 










































































对 于 
































的 值 
































或 博 


4.8 极 小 化 极 大 评 


评 佑 ， 
节点 B 和 C 中 的 任 一 节点 ， 这 就 
是 直接 后 继 节点 的 最 4 
为 2。 假 设 节 点 A 对 应 于 博弈 的 首次 走 子 。 节 点 A 的 值 


Mit. 
arit 


估 的 示例 





一 场 博弈 都 在 两 个 层次 上 进行 ， 换 名 话说 ，Max 和 Min HAISE 
是 到 目前 为 止 还 没有 进行 任何 走 子 。Max 自行 考虑 这 个 
通过 启发 法 确定 了 节点 D、E、F AIG 的 值 。 








以 努力 找到 最 佳 开局 

轮 
为 4，C 
Max 的 有 也 











因此 ，B 的 值 


























i 


























位 置 ) 等 于 4。 因 
如 图 4.6 所 示 , 现在 你 可 以 评估 示例 
在 这 幅 





























中 的 


























在 检查 这 棵 树 之 后 ，Max 看 到 了 ， 如 果 在 中 

















开局 策略 。 但 是 ， 请 汶 








HA X. Wu 
意 ， 这 种 分 析 以 及 将 和 放 在 中 心 方 格 并 不 能 














Max 提供 





此 Max 决定 了 最 好 走 子 是 到 节点 B， 返 回 值 为 4。 
F 字 游戏 ,为 了 方便 起 见 , 图 
图 中 , 采用 极 小 化 极 大 评估 备份 局 发 值 到 根 ,其 














4.6 重新 绘制 为 





图 4.9。 

















了 关于 最 佳 优 先 走 子 的 信息 。 


























值 为 极 大 值 








1， 因 此 这 是 最 佳 























最 初 的 棋盘 位 置 
“X?” 先 走 子 


保证 





Max 赢得 游戏 。 

















图 4.9 





字 游戏 的 极 小 化 极 大 评估 





114 第 4 章 博弈 中 的 搜索 

















对 于 具有 同等 能 力 以 及 深 说 彻底 战略 知识 的 玩家 而 言 ， 井 字 游 戏 总 是 以 平局 结束 。 在 
Max 沙子 到 中 心 方 格 之 后 ，Min 将 重复 此 评估 过 程 一 一 很 可 能 使 用 较 深层 次 的 局 发 值 ， 试 
图 最 小 化 分 数 。 





















































示例 4.1 Nim 游戏 

Nim 是 一 个 二 人 博弈 。 最初 ， 在 任何 单独 的 堆 中 ， 有 nn 块 石头 。 游 戏 的 最 初 状态 可 以 
表示 为 (1，n2，…，Nr)， 其 中 1+n2+… 二 1 二 nn。 在 游戏 的 每 一 个 步骤 中 ,玩家 可 以 从 
r 个 不 同 的 堆 中 拿 走 任意 数目 的 石头 。 在 这 个 游戏 的 一 个 版 本 中 ， 拿 到 最 后 一 块 石头 的 玩 
家 获胜 。 假 设 游戏 的 初始 状态 是 (3, 1): 有 两 堆 石头 ， 有 3 块 石头 放 在 第 一 堆 ， 有 1 块 
石头 放 在 第 二 堆 。 具 有 初始 状态 Nim 的 博弈 树 如 图 4.10 (a) 所 示 。 

在 游戏 结束 时 ， 将 会 Para PEOR 

如 果 这 表示 Max 获胜 , 那么 左 节点 赋予 值 1; 如 果 这 表示 Min 获胜 , 那么 这 个 值 为 0。 
这 个 游戏 不 需要 启发 式 估 计 。 o 化 极 大 评估 来 备份 博弈 树 中 的 值 。 你 应 该 仔 
细 研 究 这 个 示例 ， 直 至 真正 明白 图 4.10 (b) 中 0 和 1 的 重要 性 。 例 如 ， 追 踪 这 棵 树 最 左 
边 的 路 径 ， 叶 子 层 次 的 Max 方 框 被 标记 为 0。 









Min 拿 石 头 


Max 拿 石头 


(b) 
R| 4.10 Nim 游戏 




















Ca) 初始 状态 的 Nim AAW O) JEU VEL 1 
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这 是 因为 ， 在 上 一 步 中 (LA 4.10 (a))，Min 已 经 从 右 堆 中 拿 了 最 后 一 块 石头 因此 
他 赢得 了 比赛 。 因 此 ， 最 左边 的 叶子 节点 值 为 0， 表 示 Max 输 了 比赛 。 在 图 4.10 (b) 中 ， 
假设 在 这 个 游戏 中 ， 双 方 都 是 理性 的 ， 那 么 根 节 点 的 值 为 1， 就 表示 Max 保证 赢 。 

Nim 博弈 树 的 极 小 化 极 大 评估 ， 在 本 版 本 的 游戏 中 ， 拿 走 最 后 一 个 石 块 的 玩家 获胜 。 
方 框 中 的 “1” 表 示 Max 赢 了 ， 而 圆 形 框 中 的 “1” 表 示 Min 输 了 。 

最 后 ， 请 注意 ， 极 小 化 极 大 算法 是 一 个 两 通 (两 次 标记 ) 过 程 。 在 第 一 个 阶段 ， 使 用 
深度 优先 搜索 方法 来 搜索 到 游戏 的 结果 ， 或 搜索 到 某 个 固定 的 层次 〔〈 在 这 个 层次 中 应 用 
了 评估 函数 )。 在 第 二 个 阶段 ， 应 用 极 小 化 极 大 算法 备份 值 到 根 ， 反 馈 给 Max， 告 诉 他 每 
个 有 望 获胜 的 动作 。 备 份 值 是 一 个 过 程 ， 以 此 将 博弈 党 斌 进行 到 叶子 节点 时 所 发 现 的 见 
解 供 玩家 在 博 弃 早期 使 用 。 



































ARAM Vi (Dana Nau) 是 博弈 论 和 自动 规划 领域 的 研究 者 ， 他 以 发 现 “病理 性 ”游戏 
而 闻名 ， 在 这 种 游戏 中 ， 与 直觉 相反 ， 向 前 看 会 导致 比较 粳 糕 的 决策 。 


APRS 
戴 纳 : 诺 ( Dana Nau) 
































Dana Nau (1951 年 生 ) 是 马里 兰 大 学 计算 机 科学 系 和 系统 研 
究 所 (ISR) 的 教授 。Dana Nau 在 自动 规划 和 博弈 理论 方面 的 研究 
使 他 发 现 了 这 样 的 “病理 性 ”游戏 ， 并 在 这 个 理论 及 其 自动 规划 应 
用 方面 颇 有 建树 。 他 和 他 的 学 生 为 AI 规划 、 制 造 规划 、 零 和 游戏 


以 及 非 替 和 游戏 领域 所 开发 的 算法 已 经 赢得 了 许多 奖项 。 他 的 
SHOP 和 SHOP2 规划 系统 已 被 下 载 了 13 000 余 次 ,用 于 世界 范围 内 的 数 千 个 项 目 中 ,Dana 
发 表 了 超过 300 篇 的 论文 ， 其 中 几 篇 获得 了 最 佳 论 文 奖 ， 他 还 与 其 他 作者 合 著 了 
《Automated Planning: Theory and Practice), 他 是 人 工 智 能 发 展 协会 (AAAI) 研究 员 。 除 
了 在 马里 兰 大 学 担任 教授 ，Dana 还 在 高 级 计算 机 研究 所 (UMIACS ) 和 机 械 工程 系 中 担 
任 相 关 的 职位 ， 还 参与 指导 计算 文化 动态 实验 室 (LCCD )。 





4.2. &-Ha-p 前 枝 的 极 小 化 极 大 算法 











在 示例 4.1 中 ， 我 们 分 析 了 一 个 Nim 的 完整 游戏 。 因 为 博弈 树 比较 小 ， 所 以 不 需要 用 
到 局 发 式 评估 。 对 应 于 Max 获胜 的 节点 标记 为 1， 而 那些 对 应 于 Min 获胜 的 节点 标记 为 0。 
因为 大 多 数 博弈 树 相 对 较 大 ， 完 整 的 评估 通常 不 可 行 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 受到 存储 器 容 
量 和 计算 机 速度 的 限制 ， 人 们 通常 具 搜 索 到 树 的 茶 个 层次 。orB 剪 枝 可 以 与 极 小 化 极 大 算法 
组 合 ， 无 须 检 查 树 中 的 每 个 节点 ， 返 回 与 单独 使 用 极 小 化 极 大 算法 相同 的 度量 。 事 实 上 ， 
相 比 单独 使 用 极 小 化 极 大 算法 ，o-B 艾 校 通常 只 需 检查 大 约 一 半 的 节点 。 由 于 这 种 前 校 节 省 
了 计算 量 ， 因 此 使 用 相同 的 时 间 和 空间 ， 你 可 以 更 加 深入 到 博弈 树 中 ， 这 会 使 后 续 可 能 的 
博弈 评估 更 加 可 信和 精确 。 

a-p 剪 核 的 基本 原则 是 ， 在 发 现 一 个 走 子 方式 很 差 以 后 ， 将 彻底 放弃 这 种 走 子 方式 ， 不 
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会 花费 额外 的 资源 来 发 现 这 到 底 有 多 糟糕 。 这 与 分 支 定 界 搜索 类 似 〈 见 第 3 章 )， 在 分 支 定 
界 搜 索 中 ， 当 发 现 部 分 路 径 是 次 优 时 ， 该 部 分 路 径 将 被 放弃 。 思 考 图 4.11 中 的 示例 〈 不 针 
对 特定 的 游戏 )。 这 幅 图 包括 了 在 框 中 的 时 间 戳 ， 来 指示 所 计算 值 的 顺序 。 

如 图 4.11 所 示 ，o-B 剪 枝 的 前 5 个 步骤 如 下 。 

(DD Min 发 现 博 奔 棋局 位 置 D 的 值 为 3。 

(2) 棋局 B 的 值 二 3。B 的 上 界 称 为 B 的 B 值 。 

(3) E 的 值 为 $。 

(4) 因此 ， 在 时 间 4，Min 知道 B 的 值 等 于 3。 

(5) A 的 值 至 少 为 3。 

接 下 来 ， 参 考 网 4.12， 这 显示 了 o-p 前 枝 的 后 3 SAR. Max 现在 知道 ， 移 动 到 博弈 棋 
局 B 保证 返回 3。 因 此 ，A 值 至 少 为 3〈 因 为 移动 到 C 可 能 产生 更 大 的 回报 )。 节 点 A 的 下 
界 称 为 A 的 a 值 。 
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i [3]? [y DP [sg 
图 4.11 a-p 剪 校 的 前 5 个 步骤 图 4.12 a-B 剪 枝 的 后 3 个 步骤 

a-p 剪 枝 的 后 续 步 骤 如 下 。 

(6) 在 时 间 6, Min 观察 到 移动 到 下 的 值 等 于 2。 

(7) 因此 ， 在 时 间 7，Min 知道 C fff 2. 

(8) 现在 Max 知道 移动 到 C 将 返回 2 或 更 小 的 值 。 因 为 移动 到 B 必然 返回 3， 所 以 Max 不 
会 移动 到 C。G 的 值 不 会 改变 这 个 评估 值 , 因此 无 须 查 看 G 的 值 。 这 棵 树 的 评估 现在 可 以 结束 了 。 

a-p BY A AE PE ih ESE Ey He LR, 这 些 博 奔 树 是 从 比 井 字 游 戏 和 Nim 游戏 更 复杂 的 游 
戏 中 得 到 的 。 为 了 更 彻底 地 探索 这 种 方法 ， 请 思考 图 4.13 所 示 的 更 大 的 示例 。 同 样 ， 出 现 
在 方 框 中 的 时 间 戳 强调 了 步骤 发 生 的 顺序 。 

















































































































































































































Max 层次 





图 4.13 更 大 的 a-p 剪 枝 示例 








的 值 。 


Ej 
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对 于 第 二 个 a-p 剪 枝 的 示例 ， 步 又 1~S 如 下 。 

(1) 在 每 个 分 支 处 向 左 移 动 ， 直 到 遇 到 叶 节 点 工 。 其 静态 值 为 4。 

(2) Max 保证 分 数 至 少 为 4。 同样 的 ， 这 个 下 限 4 被 称 为 E 的 a 值 。 

(3) Max 希望 保证 在 EE 处 的 子 树 中 不 存在 高 于 4 的 分 数 。 在 时 间 3，M 的 值 等 于 6。 
(4) 在 时 间 4， 节 点 EE 有 一 个 值 ， 现 在 等 于 6. 

(5) 在 时 间 5，Min 节点 B 具有 $B 值 为 6。 为 什么 ? 在 继续 下 一 步 之 前 ， 尝 试 回答 这 个 
































































































Hn 
XE o 
iX a-B 剪 枝 示例 的 后 续 步 又 如 图 4.14 所 示 。 可 以 发 现 ， 节 点 N 具有 的 值 为 8。 
Max 层次 
Min 层次 
24 Max 层次 
[4-6 


4 6 8 3 1 2- nsi 


D] G k 


图 4.14 第 二 个 a-p Bo PU ZEE 1 一 5 





第 二 个 a-B 剪 枝 示例 的 步骤 6 一 14 如 下 。 
(6) 前 枝 F 处 的 整 棵 子 树 。F Ab m8. B 处 的 Min 将 永远 不 允许 Max 到 达 位 置 F。 
CD 现在 节点 B 的 值 等 于 6. 
(8) Max 的 下 界 Ca 值 ) 在 起 始 位 置 A。 
(9) Max 想 知 道 ， 在 C 的 子 树 中 值 >6 是 否 可 行 。 因 此 ， 下 一 个 搜索 ， 探 索 节 点 P， 推 






















































































导出 它 的 值 ， 其 值 为 1。 





(10) 现在 ， 知 道 G 的 值 宇 1。 
(11) 对 于 Max fü zi. G 的 值 大 于 1 吗 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 必 须 获 得 在 节点 Q 















































(12) 现在 精确 知道 在 节点 G 的 值 等 于 2。 
(13) 因此 ， 这 个 值 G 作为 位 置 C 的 上 限 ( 例 如 ，C 的 B 值 =2 )。 
(14) Max 观察 到 移动 到 节点 B 的 值 为 6， 但 是 如 果 移动 到 C， 可 以 肯定 返回 的 值 最 









































大 为 2，Max 将 不 会 移动 到 C， 因 此 整 棵 子 树 可 以 被 裁剪 掉 。 更 一 般 地 说 ， 每 当 节 点 〈 此 
处 为 节点 A) AA a 值 x*， 这 个 节点 的 子孙 节点 (此 处 节点 G) 其 有 的 值 y bP x, A 
整 棵 子 树 〔 此 处 是 根 节点 为 C 的 子 树 ) 可 以 被 裁剪 。 这 称 为 a 修剪 。 使 用 类 似 的 方法 可 
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以 定义 B ERY CHO, Min 节点 的 8 值 导 致 的 裁剪 )。 图 4.15 所 示 的 就 是 此 类 a-B BT 
的 完整 示例 。 
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Max 层次 





D] G i o [s] 


É 4.15 








较 大 的 a-B 剪 枝 的 完整 


第 二 个 a-B BYR ANIA PE 15 一 25 如 下 : 


5 9 6 
示例 


1 静态 值 
m 


(15) Max 仍然 想 知 道 是 否 可 能 返回 好 于 6 的 值 。 为 了 得 到 答案 ，Max 必须 探索 节点 DD 
处 的 子 树 。 此 时 ， 搜 索 进 行 到 节点 V。 














(16) 节点 J 的 值 宇 5。 
(17) 探索 节点 W。 








(18) 将 节点 W O) 的 值 备份 给 节点 J。 














(19) 建立 了 D 的 上 限 。 











(20) Min 需要 知道 节点 D 小 
在 时 间 22，Max 开始 查看 节点 X。 

(QD 获得 了 节点 KK 的 下 限 6。 

(22) HH Y. 

(23) 节点 获得 精确 值 6。 















































(24) 节点 DD 处 Min 的 值 等 于 6。 


值 9 多 少 。 





到 目前 为 J 














E, Max 没有 理 











FERR. Ak, 


























(250 节点 A 的 值 为 6， 因 此 对 于 Max 而 言 ， 博 弈 本 身 的 值 等 于 6。 因 此 ，Max 具有 移 





动 到 节点 了 B 或 节点 D 的 选择 。 
欲 获得 更 多 有 关 极 小 化 极 大 评 

















男 一 个 二 人 博 穿 是 孩子 玩 的 简 六 




















能 以 平局 结束 ， 如 示例 4.2 所 示 。 
示例 4.2 8 游戏 


8 游戏 是 一 个 简单 的 二 人 儿童 游戏 。 


ERS a- BHAI, Gd 


第 一 个 玩家 (Max) 从 集 














É 8 游戏 (Game of Eight)。 与 井 字 游 








参阅 本 章 末 尾 的 内 容 。 


戏 不 同 ，8 游戏 可 


合 n={1,2,3} P RIE T — 


个 数字 ni; 下 一 个 对 手 ( Min ) 选择 数字 n, SEP njn, nEn CF? Min 必须 从 这 个 集合 中 
选择 不 同 的 数 )。 沿 着 每 条 路 径 ， 保 存 运行 所 选择 数字 的 总 数 。 将 这 数 增加 到 8 的 第 一 个 


玩家 赢得 了 游戏 。 如 果 玩 家 超过 了 8， 他 就 输 了 ， 


对 手 就 赢 了 。 在 本 游戏 中 不 可 能 出 现 平 


局 。 图 4.16 是 8 游戏 完整 的 博弈 树 ， 所 选择 的 数字 沿 着 每 条 分 支 显示 。 在 和 珑 形 或 圆圈 中 


标识 了 当 前 前 数 的 总 和 。 注意 : 数值 可 以 超出 8, 
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如 图 4.16 所 示 ， 在 最 右 侧 的 分 支 上 ， 第 一 个 玩家 (Max ) 选择 了 数字 3; 这 个 事实 反 
映 在 分 支 下 方 的 圆圈 中 出 现 的 3 中 。 现 在 ，Min 可 能 选择 数字 1 4 2. deGkdR 2, A 
么 我 们 继续 最 右 侧 的 分 支 ， 其 中 在 Max 方 框 中 ， 你 可 以 观察 到 S。 如 果 Max 下 一 个 选 
择 数 字 3， 那 么 总 和 为 8， 他 就 赢 了 。 但 是 ， 如 果 他 就 选择 1， 就 给 Min 提供 了 一 个 获 
胜 的 机 会 


Max 层次 | | 
3 
1 2 
Min 层 次 2(154 10223 10322 
- - * 
Max 层次 PE jets HEIR (poke AEI THE 


Min 层次 2453 10622 2C5)3 26653 16523 10622 20623 10753. 106503 10722 2C6)3 (8 
mek [S] E] D] C] 1 E) P3 ES C9] 9] 1 E83 E] E] C 9] 7] 93 E8 L9] [8] C9] 
** 


1/ [3 1| \22\\3 ANS 2NANI. ANS 2\N3 2/ 43 


Min 层 次 (7) (9) (8) (9) (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9 (9 Ow 
图 4.16 8 DERSEK RAS Bd 








这 棵 博弈 树 的 极 小 化 极 大 评估 如 图 4.17 所 示 。 为 了 清楚 起 见 , 我 们 忽略 了 玩家 对 数字 
的 选择 (如 它们 早期 在 图 4.16 中 的 样子 )， 了 矩形 和 圆圈 中 数 的 总 和 。Max 获胜 用 1 
表示 ，-1 表示 Min 获胜 (或 是 Max 输 了 )。 习 惯 上 ， 将 平局 表示 为 0， 但 是 如 前 所 述 ， 
在 这 个 游戏 中 不 会 发 生平 局 。 


(2) (3) Min 层次 


=j =l =| 


* 
日 四 E [s] 四 [5] Max ik 


l -1 -1 -1 -1 1 1 


- = 一 -1 -1 Min 层次 


CAICOS GEI CQ COGO IPSIS EO E e 
1 ] 1 1 = -b cl 1 
<1 z1 $ <1 I 


(02) (92 (9) 692 €) Q9 Q) Q9 (5 Q9 Q) () (9 09 (9) (9) Min 层次 


--cbocb odo cbocbocbogd -1 -1 oc -1 -I 
L9 | bo 
1 1 
图 4.17 8 游戏 的 极 小 化 极 大 评估 
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sax 


博弈 中 的 搜索 


让 我 们 用 图 4.17 中 的 两 条 路 径 来 加 强 理 解 -同样 ,我 们 专注 于 这 棵 树 中 最 右 侧 的 路 径 。 


如 上 所 述 , 


Max 选择 了 数字 3。 接 下 来 ，Min 选择 2。 这样 就 出 现 了 


第 2 层 的 方 框 中 的 5 


( 用 * 标 记 )。 下 一 步 ，Max 决定 选择 数字 3; 这 样 8 的 总 和 就 达到 了 。Max 赢得 了 游戏 ， 
这 由 最 右 侧 叶 节点 外 部 的 评估 值 ] 可 以 证 明 。 接 下 来 ， 考 虑 一 d E 


345, HUS Min 选择 了 2。 我 们 再 一 次 到 了 
Min 选择 了 2 ( 接 下 来 的 两 个 分 支 )， 直 至 到 达 


T.T 


这 从 叶 节 点 外 部 的 -1 得 到 了 印证 。 



























































了 有 * 标 记 的 第 二 层 节 


大 节 & eK 
ass 








。 然 后 ， 假 

















& Max 选择 


Min 已 经 赢得 了 这 场 比 赛 ， 























本 章 给 出 了 更 多 关于 评估 函数 的 练习 。 有 关 极 小 化 极 大 值 和 a-p 剪 枝 的 介绍 ， 请 参阅 
Johnsonburg 的 离散 数学 。 

在 Firebaugh"!fe WinstonB] 中 ， 可 以 找到 其 他 示例 。 

同样 ， 即 便 是 小 游戏 ， 也 可 能 生成 大 型 博弈 树 ， 如 果 想 设计 成 功 的 计算 机 博 蛮 程序， 
就 需要 有 更 人 全面、 灵巧、 复杂 的 评估 函数 。 同 样 ， 再 来 看 这 棵 树 的 最 右 侧 部 分 ，Max 玩家 
选择 了 数字 3，Min 选择 了 2。 因 此 ， 沿 着 这 条 路 径 的 Max 方 框 包含 的 总 数 即 为 5。 沿 着 最 
右 侧 分 文 ，Max 下 一 步 选 择 了 3， 因此 他 在 博弈 中 获胜 。 这 个 结果 由 出 现在 Min 叶 节 点 ( 包 
F 8 的 圆圈 节点 ) 下 方 的 1 反映 出 来 了 。 





4.3” 极 小 化 极 大 算法 的 变 


在 AI UE 








究 的 前 半 


个 世纪 ， 博 











体 和 改进 


奔 受 到 了 广泛 的 关注 。 极 小 化 极 大 值 是 
接 的 算法 。 人 们 自然 而 然 地 积极 寻求 对 这 个 算法 的 改进 。 本 节 主 要 介 乡 























评估 











FEV 




















的 一 些 变 体 〈 包 括 alpha-beta BJH), HEA I Ze voi FE RE 


4.3.1 


Knuth 和 


负极 大 值 算法 在 极 小 化 极 大 方法 





层 向 上 渗透 值 。 


负极 大 值 算法 











二 人 博弈 最 直 











3 极 小 化 极 大 值 算法 

















Moore 发 现 的 负极 大 值 Cnegamax algorithm) 算法 是 对 极 小 化 极 大 算法 的 改进 。! 


























假设 你 了 
e 
e 
e 


€j — 


你 可 以 写 出 如 下 负极 大 值 
e EL(i- e; 表示 
e EL(i)-Max(-F(]),-F(jo,:":; 


正在 评估 博弈 树 中 的 第 


-1 表示 为 失败 。 
0 表示 为 平局 。 
1 表示 为 胜利 。 












































用 于 评介 





n 








评估 函数 5(i)。 























负极 大 值 











ba 


Ag 3 


论 的 示意 








H 1. 








ran 




















在 本 


， 考 虑 标记 为 *、 


RHET Ee 








ok Fl] } 











节点 的 相同 函数 ， 








P 个 叶 节 点 ， Ff AA 





— F(jn)) AR FE HS jijo ste 
得 出 结论 : Max 或 Min 的 最 优 移动 是 使 EQ) 最 大 化 的 移动 。 图 
-1 和 0 分 别 表示 胜利 、 失 败 和 平局 。 

在 表 4.1 中 描述 的 3 个 节点 。 











并 且 同 时 从 树 的 Max 和 Min 





H e; 表示 失败 、 平 局 和 胜利 。 





ny 








4.18 为 这 一 结 
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01 -1 0 el a 1 1 0 1 px 





0 
图 4.18 ”用 负极 大 值 评估 来 实现 极 小 化 极 大 搜索 的 博弈 树 











































































































表 4.1 带 *、** 和 ** 标 记 的 节点 说 明 
节点 评估 
* E(i)= Max (- 0, — (+1)) = Max (0, -1) =-1 
** E(i)= Max (- (1), - (C1)) = Max (-1, +1) =+1 
XR Max (- (+1), - (+1)) = Max (71, -1) =-1 
负极 大 值 评 估 法 应 用 于 8 游戏 ， 如 图 4.19 所 示 。 请 将 其 与 直接 采用 极 小 化 极 大 评估 



































法 的 图 4.17 相 比 较 。 
Max 层次 | 


Min 层次 CD (2) C32 


Max 层次 1 JJ -1 


-l -l -1 


Min 层 次 -1C4). 106) 1G) 1@) 1G) 1@) © Ka I) 1C6) 1C8) 


saa Nn 


“Ll -11 -11 


Min 层次 - (0 € (9 6» (9 (9 5 (9 6 (9 (9 6» (0 (9 dé 


ol 
图 4.19 8 游戏 的 负极 大 值 评估 法 

比 起 简单 的 极 小 化 极 大 值 法 ， 由 于 负极 大 值 法 只 需要 使 用 最 大 化 操作 ， 因 此 对 极 小 化 
极 大 值 法 做 出 了 些许 的 改进 。 在 博 奔 树 的 层 与 层 之 间 ， 负 极 大 值 评估 法 的 表达 式 符号 互相 
交替 ， 这 反映 出 一 TRR 那 就 是 对 于 Max 返回 的 大 正 数 ，Min 返回 了 大 负数 。 也 就 是 说 ， 
这 些 玩 家 交 蔡 移动 ， 因 此 返回 值 的 符号 也 必须 是 交替 的 。 
HAW e FIR CRichard Kor) 研究 的 是 人 工 智能 中 的 问题 求解 、 局 发 式 搜索 和 规划 ， 
他 发 现 了 迭代 加 深 的 深度 优先 搜索 一 一 一 种 类 似 于 渐进 深化 的 方法 ， 这 是 下 一 节 的 主题 。 
青 参阅 补充 报道 ， 深 入 了 解 Korf 博士 。 
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AMES 
理 查 德 . FLA (Richard Korf ) 
Richard Korf (1955 年 生 ) 是 美国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 计算 机 科学 学 

院 的 教授 。 他 于 1977 年 获得 麻 省 理工 学 士 学 位 ， 并 于 1980 年 和 1983 年 

分 别 获得 卡 内 基 梅 隆 大 学 计算 机 科学 的 硕士 和 博士 学 位 。1983 年 至 1985 

年 ， 他 担任 哥伦比亚 大 学 计算 机 科学 学 院 Herbert M. Singer 助理 教授 。 他 
L 1 的 研究 领域 是 问题 求解 、 忆 发 式 搜索 和 人 工 智 能 规划 。 特别 值得 注意 的 是 ， 
1985 年 ， 他 发 现 和 迭代 加 深 法 ， 这 提高 了 深度 优先 搜索 的 效率 。 他 还 于 1997 年 发 现 了 著名 
的 魔方 最 佳 解决 方案 。 他 是 《Learning to Solve Problems by Searching for Macro-Operators 》 
一 书 的 作者 〈Pitman，1985 )。 他 是 《人 工 智能 》 和 《应 用 智能 》 杂 志 的 编辑 委员 会 会 员 。 
Korf 博士 曾 荣 获 1985 年 IBM 教授 发 展 奖 ( Faculty Development Award )、1986 年 NSF 的 总 
统 年 轻 研 究 员 奖 (residential Young Investigator Award )、 最 佳 的 UCLA 计算 机 科学 部 杰出 教 
学 奖 (Computer Science Department Distinguished Teaching Award ) ( 1989 ) 以 及 2005 年 的 
洛克 和 希 德 马丁 优秀 教学 奖 (Lockheed Martin Excellence in Teaching Award ) 4&2 HAL 
智能 协会 (Fellow of the American Association for Artificial Intelligence ) 的 高 级 会 员 。 








4.8.2 ”渐进 深化 法 




















本 章 已 经 对 简单 博弈 进行 了 研究 ， 你 可 以 使 用 做 出 一 些 重要 改进 的 类 似 方法 来 评估 复 
杂 的 游戏 。 例 如 ， 考 虑 到 国际 象棋 锦标 赛 ， 因 为 每 个 玩家 必须 在 时 间 耗 完 之 前 做 出 移动 ， 
因此 时 间 是 一 个 限制 因素 。 记 住 ， 在 游戏 中 计算 机 走 子 的 好 坏 取 决 于 在 应 用 启发 式 函 数 之 
前 ， 在 博 穿 树 中 搜索 算法 前 进 的 深度 。 评 估 国 际 象 棋 走 子 时 ， 如 果 你 担心 时 间 不 够 ， 且 持 
续 进 行 短 且 浅 的 搜索 ， 那 么 你 的 博弈 水 平 很 可 能 会 受到 限制 。 或 者 ， 如 果 你 深入 博 蛮 树 ， 
走 子 将 非常 合理 到 位 ， 但 是 可 能 会 超时 ， 使 你 失去 这 一 步 走 子 机 会 。 
要 解决 这 个 问题 ， 你 可 以 探索 博弈 树 到 深度 1， 那 么 返回 找到 最 佳 的 走 子 方式 。 如 果 还 
剩 很 多 时 间 ， 你 可 以 进行 到 深度 2。 如果 依然 有 时 间 ， 你 可 以 深入 深度 3， 以 此 类 推 。 这 种 
方法 称 为 渐进 深化 (progressive deepening)。 这 类 似 于 第 2 章 中 迭代 加 深 的 深度 优先 搜索 算 
法 。 搜 索 树 中 叶子 节点 数 基于 树 的 分 支 因 子 呈 指数 增长 ， 每 次 迭代 都 从 初始 位 置 重 新 检查 ， 
但 是 会 深入 探索 一 层 ， 这 并 不 需要 太 多 代价 。 给 定 分 配 时 间 内 ， 在 国际 象棋 走 子 时 间 最 终 
结束 之 前 ， 你 可 以 充分 准备 ， 选 择 最 好 走 子 。 


4.3.3 ”启发 式 续 篇 和 地 平 线 效 应 


地 平 线 是 在 整个 视线 平面 内 ， 在 一 定 距离 内 出 现 的 地 面 上 的 假想 线 。 如 果 你 住 的 地 方 
远离 大 城市 ， 靠 近海 洋 或 其 他 大 型 水 体 ， 那 么 在 上 时 着 水 看 时 ， 你 可 能 观察 到 以 下 现象 : 船 
或 小 船 出 现在 远 ， 处 但 很 明显 不 知 从 何 处 来 。 事 实 上 ， 它 们 在 远 处 已 经 有 一 段 时 间 了 ， 只 
是 处 于 地 平 线 以 下 。 在 搜索 树 中 ， 如 果 搜 索 到 达 了 一 个 先 验 界 限 ， 这 可 能 会 出 现 类 似 的 地 
平 线 效应 。 也 就 是 说 ， 博 弈 树 中 隐藏 了 一 步 灾难 性 的 走 子 ， 但 是 它 不 在 搜索 视线 范围 内 。 
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4.4 ”概率 游戏 和 预期 极 小 化 极 大 值 算 法 
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第 16 章 将 讨论 国际 象棋 锦标 赛 ， 你 将 会 学 到 更 多 关于 渐进 深化 和 地 平 线 效应 的 知识 ， 


并 对 卡 斯 帕 罗 夫 (Kasparov) 和 深蓝 (Deep Blue) 对 决 的 著名 国际 象棋 比赛 有 所 了 解 。 














器 想 一 下 ， 在 玩 井 字 游戏 的 过 程 中 ， 玩 家 对 整个 游戏 了 如 指 掌 ， 甚 至 了 解 随 着 游戏 的 














进行 ， 对 手 可 以 进行 什么 动作 以 及 这 些 动作 的 后 果 。 在 这 些 情况 下 ， 玩 家 拥有 完美 的 信息 
《或 完整 的 信息 )。 此 外 ， 如 果 玩 家 总 是 能 够 在 游戏 中 做 出 最 好 走 子 ， 那 么 可 以 做 出 完美 的 




















决定 (perfect decision )。 当 你 知道 




















种 下 法 最 终 会 胜利 以 及 哪 种 下 法 会 导 












































每 一 个 动作 的 后 果 时 ， 做 出 完美 的 决定 并 不 困难 ， 包 括 哪 
致 失败 。 如 果 针 对 一 个 游戏 ， 你 能 够 生成 整 棵 博弈 树 ， 








那么 就 很 容易 拥有 完美 信息 ， 正 如 你 在 井 字 游戏 拥有 完美 信息 一 样 。 













































































因此 生成 整 棵 博弈 树 并 不 现实 ， 了 





FE 如 本 章 前 面 所 讨论 的 ， 




















因为 对 于 计算 机 而 言 ， 生 成 用 于 井 字 游戏 的 整 棵 博弈 树 并 不 困难 ， 所 以 计算 机 玩家 可 
以 做 出 完美 的 决定 。 对 于 Nim 游戏 而 言 ， 只 要 石 块 数 合理 
象棋 、 围 棋 和 奥赛 罗 是 具有 完美 信息 的 其 他 示例 。 但 是 ， 由 于 这 些 游戏 的 博弈 树 非常 巨大 ， 


E， 情 况 也 是 一 样 的 。 跳 棋 、 国 际 


























尔 需 要 依赖 启发 法 。 进 一 步 说 ， 














计算 机 不 可 能 为 这 些 游 戏 做 出 完美 的 决策 。 在 很 大 程度 上 ， 进 行 这 些 棋盘 博弈 的 计算 机 能 
够 达到 何 种 级 别 取决 于 局 发 法 的 表现 。 





在 一 些 游戏 中 ， 必 须 建 模 的 另 一 个 
































EES. PIM, FEUER, LRT 























来 决定 如 何 移动 棋子 ， 在 扑克 游戏 中 ， 概 率 是 由 随机 卡 分 配 而 引进 的 。 在 西洋 双 陆 棋 中 ， 








是 隐藏 的 ， 因 此 你 不 能 知道 对 手 的 所 有 动作 ， 这 意味 着 你 具有 不 完美 的 信息 。 
由 于 你 不 能 根据 游戏 的 当前 状态 预测 游戏 的 下 一 个 状态 ， 
性 游戏 。 为 了 分 析 非 确定 性 游戏 ， 你 可 以 使 用 期 望 极 小 化 极 大 值 算 法 。 包 含 了 概率 这 样 的 
H W: Max. Min 和 Chance. Max 和 Min 节点 以 
所 示 。 此 外 ，Max 层 与 Min 
















































































Max 











图 4.20 ”涉及 概率 游戏 的 博弈 树 











重要 元 素 的 游戏 博 奔 树 由 3 种 类 型 的 节点 组 
交替 层次 的 形式 出 现 ， 如 4.1 节 中 对 极 小 化 极 大 方法 的 讨论 



































你 可 以 具有 完美 的 信息 ， 因 为 你 可 以 知道 对 手 所 有 可 能 的 移动 ; 在 扑克 游戏 中 ， 对 手 的 牌 





























因此 概率 游戏 也 称 为 非 确定 


















































层 之 间 插入 了 概率 节点 ， 这 层 概率 节点 引入 了 非 确定 


性 ， 是 不 可 缺少 的 。 

















图 4.20 包括 Max. Min 和 Chance 节点 。 在 Max 








Chance ”和 Min 节点 之 间 , 出 现 了 一 





层 概率 节点 (节点 B AIC). 





对 于 每 个 节点 B 和 C， 为 了 计算 哪 一 种 移动 是 优选 的 














Ca, ER az), Max IA VE EH 











LC 








期 望 极 小 化 极 大 值 。 假 设 




















在 这 个 游戏 中 ， 概 率 是 由 不 均匀 的 硬币 提供 的 ， 则 在 
此 处 ，P(H)=0.7 和 P(T)=0.3。 




















Max 需要 计算 随机 变量 X 的 






























































AX REINA xo JH 














E(X )2Xx; P(xi) 
XiEX 
| P00) 是 处 取 值 为 xi 时 的 概率 。 


























期 望 值 ， 由 E(X ) 表 示 ， 其 中 EC ) 由 下 式 给 出 : 


我 们 在 B 处 返回 的 期 望 值 , 即 E(B)=(4X0.7)+(6X0.3)= 2.8 + 1.8 = 4.6. 同时 如 果 选 择 a 
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移动 时 ， Max 的 返回 的 期 望 值 BC) 等 于 (3X03) + (5X0.7) =0.9 +3.5=4.4. 
如 果 Max 移动 到 B，Max 返回 的 期 望 值 更 大 ， 那 么 Max 玩家 应 该 做 出 xl 移动 。 
































如 果 你 没有 接触 过 概率 ， 那 么 人 
{TT, TH, HT, HH}, #4 LAA 1/4 的 概率 。 假 设 随 机 变量 下 等 于 本 实验 中 出 现 的 
正面 数量 ， 那 么 EOO= 0x /4-1x24*-2xlA4, FFOt+ D+ 'h=1. 


在 另 一 个 扩展 示例 中 ， 预 期 极 小 化 i 
极 大 算法 更 有 把 握 获得 胜利 。 回 想 一 下 
4.1.3 节 中 图 4.10 所 示 的 Nim 和 极 小 化 极 
大 算法 的 版 本 。 为 了 使 预期 极 小 化 极 大 | 
树 的 大 小 保持 在 一 个 合理 的 水 平 ， 能 1O 1O (o) 1 


打印 在 一 张 纸 上 ， 初 始 状态 可 以 等 于 


(2,1); 即 有 两 堆 石头 ， 第 HEAL PA 1,0 Max 
两 块 石 头 ， 第 二 堆 石 头 中 有 一 块 石头 。 
使 用 极 小 化 极 大 评估 的 完整 博弈 树 如 
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图 4.21 所 示 。 
玩家 可 以 指定 从 哪 一 堆 中 移 除 石头 ， 但 











ee 
从 1 o itte 其 中 ni 是 在 堆 i 中 的 石头 数目 。 在 Nim 修改 版 本 中 ， 详 细 描述 了 期 户 
极 小 化 极 大 值 的 博弈 树 ， 如 图 4.22 所 示 。 
















































































Max 
选中 的 堆 1 选中 的 堆 2 
Chance 
nt 2 中 拿 走 
1 从 堆 1 中 拿 走 1.0 ”一块 石头 
n. bd 两 块 石头 必须 选择 左边 的 堆 
Min 
1 Chance 
仅 拿 走 了 一 块 石头 两 块 石头 都 拿 走 了 
10| 从 堆 2 中 拿 走 10| 从 堆 2 中 拿 走 ^ 
一 块 石头 一 块 石头 
1 Max 





图 4.22 引入 了 概率 的 Nim 版 本 











游戏 局 面 B 的 期 望 值 




















是 E (B)， 等 于 (1X0.5) + (0X0.5) = 0.5. E (C) 4 
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Fo, ix 





意味 着 Min 必然 获胜 。 选 择 右 侧 
显然 ， 因 为 左 侧 的 石头 堆 提供 了 























4.5 REE 














的 石头 堆 ， 将 这 个 游戏 带 到 节点 C， 此 时 Max 必然 失败 。 
50% 获 胜 的 概率 ， 所 以 Max 应 该 选择 左 侧 的 石头 堆 。 














在 电影 《The Postman Always Rings Twice》 中 ， 两 名 主演 坠 入 爱河 ， 决 定 “ 除 掉 ” 女 主 
角 的 丈夫 。 和 警方 没有 足够 的 证 据 将 其 定罪 。 但 在 事后 ， 他 们 还 是 被 警察 逮捕 了 ， 并 被 带 往 






































不 同 的 审讯 室 里 审问 ， 他 们 都 被 告知 : 
犯 都 知道 其 同伙 被 提供 了 这 个 相同 的 交易 。 他 们 











这 个 困境 的 有 趣 之 处 在 于 ， 
ido WAC A ub ty, f 

















背叛 了 对 方 ， 那 么 为 了 不 被 判 以 





这 就 是 所 谓 的 囚徒 困境 (Pri 


伊 德 和 梅 尔 文 。 德 雷 舍 于 1950 4 








使 用 收益 入 








EB: (payoff matrix) 进行 建 模 ， 如 





























“背叛 你 的 同伙 ， 我 们 将 减轻 对 你 的 刑罚 。” 两 名 阐 
应 该 怎么 做 ? 
没有 人 知道 对 方 的 想法 。 在 理想 的 世界 里 ， 两 个 人 都 会 相 
们 就 可 能 被 判 犯 有 较 轻 的 罪行 。 但 是 ， 如 果 任 何 一 名 嫌犯 
荣 杀 罪 ， 另 一 名 嫌犯 也 最 好 选择 背叛 。 
soner's Dilemma)， 这 个 游戏 是 由 兰 德 公司 的 梅里 尔 。 弗 洛 
FE 构想 出 来 的 ， 最 初 使 用 博弈 理论 术语 。 铝 这 种 困境 也 可 以 
图 4.23 所 示 。 收 益 矩 阵 指 定 了 在 两 个 博弈 参与 
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者 的 每 种 动作 组 合 下 每 个 参与 者 的 回报 。 


合作 保持 沉默 ) 


WE A 
合作 


(保持 沉默 ) 


背叛 
(背叛 对 方 ) 


假设 这 个 游戏 中 的 两 个 玩家 
每 名 因 犯 都 有 两 种 选择 ， 与 在 犯 
以 换取 较 轻 的 刑罚 。 

















A: lyear 
B: 1 year 





B: 0 years 
B: 10 years 


Alte B 
PR PANT 


A: 10 years 
B: 0 years 


A: 5 years 
B: 5 years 


H 





图 4.23 ”办 徒 困境 的 收益 为 


《 即 囚徒) 是 理性 的 ， 并 希望 最 小 化 他 们 的 监禁 
罪 中 的 同伙 合作 ， 保 持 沉默 ， 或 者 通过 向 警察 坦 








阵 











刑罚 ， 则 
白 自 首 ， 



























































In 














你 可 能 会 注意 到 ， 这 个 博弈 
戏 中 ， 为 了 确定 行动 方向 ， 你 需 
第 二 个 走 子 的 人 ， 就 需要 知道 另 


Me 


在 一 个 重要 方面 不 同 于 本 章 前 面 所 讨论 的 博弈 。 在 其 他 游 
要 知道 对 手 的 行动 方向 。 例 如 ， 如 果 在 井 字 游戏 中 ， 你 是 























mj 











AB 








是 这 样 的 


假设 





没 你 是 选择 背叛 的 A 玩家 








个 对 手 放置 第 一 个 X 的 地 方 。 在 囚徒 困境 中 ， 情 况 却 不 











, 








ya 


,但 是 B 玩家 决定 依然 保持 忠诚 并 选择 与 伙伴 合作 的 策略 。 














在 这 种 情况 下 ， 你 的 决定 使 你 不 
期 限 的 牢狱 之 灾 。 如 果 你 的 同人 





2 














会 坐牢 ， 而 如 果 你 也 选择 与 伙伴 合作 ， 你 也 只 会 得 到 一 年 
选择 背叛 ， 你 也 选择 背叛 ， 那 么 结果 依然 是 较 好 的 。 在 博 
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弈 理论 中 ， 背 叛 是 一 种 主导 策略 (dominant strategy)， 因 为 在 这 场 游 戏 ! 














性 的 ， 那 么 他 也 会 选择 相同 的 策略 。 

















导致 回报 的 减少 ( 即 更 长 的 坐牢 时 间 )。 



























































两 个 参与 者 {背叛 ,背叛 } 的 策略 称 为 纳什 均衡 。 约翰。 纳什 
工作 而 荣获 诺 贝 尔 经 济 学 奖 ， 这 个 策略 也 是 以 他 的 名 字 命 名 的 。 任 何 玩家 策略 的 改变 都 会 




















， 你 假设 对 手 是 理 

















因 在 博弈 论 中 取得 了 突破 性 





如 图 4.23 所 示 ， 如 果 某 位 玩家 不 是 那么 理性 ， 他 有 一 定 的 信念 “相信 和 他们 的 同伴 会 忠 


诚 )， 那 么 根据 纳什 均衡 { 背 叛 ， 背 叛 }， 总 的 回报 会 超过 10 年 的 牢狱 之 灾 。 但 是 这 个 { 合 作 ， 


合作 } 策 略 按照 两 个 玩家 的 总 的 回报 获得 了 最 好 可 能 的 输出 。 这 个 优选 的 策略 称 为 帕 雷 托 最 
优 。 这 个 策略 以 阿尔 弗 雷 多 。 帕 雷 托 (Alfredo Pareto) 的 名 字 命 名 。19 世纪 来 ，Pareto 在 经 
































济 学 领域 的 博弈 论 中 为 之 后 的 工作 呐 定 了 基础 。 应 该 注意 到 ， 




















因为 在 这 样 的 游戏 中 ， 纳 什 均衡 不 一 定 对 应 于 帕 雷 托 最 优 。 














示例 4.3 ”猜拳 游戏 











内 徒 困境 不 是 一 个 零 和 游戏 o 


TÉ 2 EXT Va S 73S. 2 HAR ( KS CA SE ESE OR HIER RAS BARA BA 
棒球 比赛 或 棍 球 比赛 中 的 一 边 )。 这 个 游戏 的 一 个 版 本 是 由 两 个 人 玩 的 ， 一 个 被 指定 为 偶 
Jk (even )， 另 一 个 被 指定 为 奇数 (odd )。 同 时 ， 两 个 玩家 每 次 伸 出 一 根 或 两 根 手指 ， 根 
据 手指 总 数 的 奇偶 性 决定 哪个 玩家 获胜 。 此 版 本 游戏 的 收益 矩阵 如 图 4.24 所 示 。 注 意 ， 


这 个 游戏 是 一 个 零 和 游戏 。 
奇数 玩家 
伸 出 一 根 手指 伸 出 两 


偶数 玩家 
伸 出 一 根 





伸 出 两 
根 手 指 


图 4.24 双 指 猜 拳 版 本 的 收益 矩阵 





根 手指 


(1-1) 偶 数 玩家 获胜 | 〈-1,1) 奇 数 玩家 获胜 


(-1,1) 奇 数 玩家 获胜 | (1,-1) 偶 数 玩家 获胜 





(1, -1) 表示 第 一 个 玩家 ( 即 偶数 ) 获胜 了 ， 第 二 个 玩家 ( 即 奇 数 ) AMT. (-1,1) 
表示 奇数 已 经 获胜 了 。 双 指 猜拳 游戏 不 存在 纳什 均衡 。 奇 数 玩家 最 好 不 要 出 相同 指数 ， 
Jv (1, 1} 和 {2, 2} (大 括号 内 的 数字 分 别 表示 奇偶 玩家 伸 出 的 手指 数 )。 偶 数 玩 家 则 最 好 不 


要 出 {1,2} 和 {2, 1 这 样 的 指数 。 


迭代 的 因 徒 困境 











如 果 只 玩 一 次 内 徒 困境 ， 那 么 叛变 是 每 个 玩家 的 主导 战略 。 这 个 游戏 的 另 一 个 版 本 重 











复 进行 了 n 次 游戏 ， 对 先前 的 操作 有 一 些 记 忆 。 当 需要 进 
方面 的 合作 行为 ， 给 对 手 一 个 机 会 进行 回应 。 无 论 何 种 原 























ae 
























































行 多 个 回合 时 ， 





于 每 





立 玩 家 知 











地 选择 叛变 。 一 种 策略 是 始 于 单 
Al, WAR Pee SAI, AA 

















你 可 以 通过 连续 
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背叛 进行 反击 。 如 果 对 手 最 终 选择 了 合作 ， 那 么 你 可 以 回 以 一 个 更 慷慨 


























的 策略 。 本 章 最 后 的 练习 讨论 了 类 似 于 内 徒 困境 的 其 他 二 人 博弈 。 关 于 博 奔 理论 更 详细 的 
讨论 请 参考 Russell 等 人 的 著作 。 四 








4.6 本章 小 结 


























为 了 在 游戏 中 评 佑 走 子 的 有 效 性 ， 你 可 以 使 用 博弈 树 来 描述 可 能 的 走 子 、 对 手 的 反应 
以 及 你 对 抗 的 走 子 。 在 博弈 树 中 ， 节 点 表示 游戏 状态 ， 分 支 表 示 在 这 些 状态 之 间 的 移动 。 
除了 最 基本 的 游戏 ， 由 于 组 合 爆炸 ， 你 无 法 创建 出 一 棵 完整 的 博 奔 树 。 在 这 些 情况 下 ， 
















































































你 需要 使 用 启发 式 评估 方法 来 确定 最 有 效 的 下 法 。 























| 








极 小 化 极 大 评估 算法 是 用 于 评估 博弈 树 的 算法 。 对 当前 走 子 的 玩家 而 言 ， 它 检查 游戏 的 

















状态 ， 并 返回 一 个 值 ， 指 示 这 个 状态 是 胜利 、 失 败 还 是 平局 。a-B 剪 枝 通常 与 极 小 化 极 大 评估 















































算法 结合 使 用 。 昌 然 它 返回 与 单独 使 用 极 小 化 极 大 法 相同 的 值 ， 但 是 其 探索 的 节点 数目 只 有 
极 小 化 极 大 法 的 一 半 。 这 人 允许 程序 对 博弈 树 进行 更 深 的 检查 ， 以 得 到 更 可 靠 和 更 准确 的 评 佑 。 
与 极 小 化 极 大 评 佑 算法 类 似 ， 在 二 人 博弈 中 ， 你 可 以 使 用 负极 大 值 搜索 方法 来 简化 计 





算 。 极 小 化 极 大 法 




















































































































的 一 种 变 体 是 渐进 深化 ， 在 渐进 深化 中 ， 迭 代 搜 索 一 棵 博弈 树 。 例 如 ， 你 




















可 以 探索 博弈 树 到 深度 1, 然后 返回 找到 最 佳 移动 。 如 果 剩 余 更 多 时 间 , 你 可 以 搜索 到 深度 2。 











如 果 剩 余 更 多 的 时 





























间 ， 你 可 以 搜索 到 深度 3， 以 此 类 推 。 因 为 搜索 树 中 的 叶子 节点 数 根据 树 





























的 分 支 因 子 呈 指数 增长 ， 但 是 在 每 个 近代 中 ， 重 新 检查 树 ， 深 入 一 层 探 索 ， 不 会 产生 太 多 的 





代价 。 








lim 




















在 二 人 零 和 游戏 〈 如 井 字 游戏 ) 中 ， 玩 家 可 以 获得 完美 的 信息 一 知道 整个 游戏 中 对 



































手 每 个 可 能 的 走 子 ， 并 理解 这 些 走 子 的 结果 。 此 外 ， 如 果 玩 家 总 是 能 够 在 游戏 中 得 到 最 优 





出 完美 的 决策 。 

















走 子 ， 那 么 玩家 可 以 做 出 最 好 的 决策 。 但 是 ， 在 概率 游戏 中 ， 你 没有 完美 的 信息 ， 不 能 做 











在 因 徒 困境 中 ， 两 个 玩家 可 以 彼此 合作 或 背叛 。 内 徙 困境 详细 说 明了 博弈 理论 ， 在 博弈 
































里 论 中 ， 玩 家 是 理性 的 ， 并 只 关心 最 大 收益 ， 而 不 关注 其 他 玩家 的 收益 。 如 果 在 策略 中 ， 任 






























































何 玩家 策略 的 改变 导致 收益 降低 ， 就 会 进入 纳什 均衡 。 从 两 位 玩家 的 总 收益 方面 考虑 ， 如 果 





策略 获得 了 最 佳 可 











能 的 结果 ， 那 么 他 们 会 使 用 最 佳 策略 ， 这 就 是 所 谓 的 由 雷 托 最 优 。 


























博弈 树 如 何 帮助 评估 游戏 中 的 走 子 ? 
什么 是 组 合 爆炸 ? 
什么 是 启发 式 评估 ? 为 什么 它 在 具有 大 规模 博 弃 树 的 游戏 中 能 够 发 挥 作用 ? 
. 简要 解释 在 极 小 化 极 大 评估 方法 背后 的 原理 。 
. 在 游戏 的 走 子 中 ,我 们 所 说 的 对 称 性 的 意思 是 什么 ?在 博弈 树 的 评估 中 , 这 有 何 帮 助 ? 
. a-p BR 

























































































后 的 原理 是 什么 ? 为 什么 它 有 助 于 极 小 化 极 大 评估 ? 




















oo uny QV tA d» t F2 一 


.什么 是 渐进 深化 ? 它 在 什么 时 候 有 用 ? 
. 期望 极 小 化 极 大 算法 是 什么 ? 它 在 什么 类 型 的 游戏 中 是 有 用 的 ? 
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~ 


9. 什么 是 办 徒 困境 ? 为 什么 它 受到 如 此 多 的 关注 
10. 请 解释 以 下 术语 。 

a. 纳什 均衡 。 

b. WERL. 
1l. 纳什 均衡 总 是 对 应 于 最 优 策略 吗 ? 说 明理 由 。 


练习 
1 在 图 4.25 中 ， 对 博弈 树 执行 极 小 化 极 大 评估 。 












































Max 层次 


Min 层次 








Max 层次 


Min 层次 














图 4.25 ”博弈 树 1 














2. 在 图 4.26 中 ， 执 行 博弈 树 的 极 小 化 极 大 评 佑 。 



















Max 层次 


Min 层次 


Max 层次 


Min 层次 
































Max 层次 


Min 层次 


Max 层次 


Min 层次 





图 4.27 EAH 3 





4. 对 于 Nim 的 游戏 变 体 使 


4.0 








括 将 一 堆 石头 分 成 两 堆 ， 这 


一 推 石头 ， 那 么 它 可 以 细 
一 堆 和 3 块 一 堆 。 
a. WR 










































































] Luger 语言 


Y. 


本 章 小 结 








两 








分 为 5 RH 
首先 不 能 进行 动作 的 玩家 输 掉 游 戏 。 
始 状态 包含 了 ORAL, JI 








EAL 1 dR 

















RAKE T SIR 








7 lesu ERG T —H 


WEK. B 











HE, 或 4 块 一 + 
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石头 。 玩 家 的 动作 包 
Jon, MRE 6 块 石头 的 





(EI 2 块 一 














[2^ mi 

















b. 对 于 这 个 游戏 ， 执 行 极 小 化 极 大 评估 。 




















使 得 : 





自然 数 的 减法 不 是 闭合 的 ， 








结合 律 (xoy) 0z=x0 oz) 
.存在 单位 元 ，3eEG。 





























WG! 


的 所 有 

















Vx€Gxoe-eo-x 











出 这 个 版 本 的 完整 博弈 树 。 
表示 胜利 ，0 表示 失败 。 
. 群 <G，o> 是 集合 G 与 二 元 运算 0， 有 如 下 特点 。 
a. 运算 o 具有 闭合 性 
b. 
C 


x. y. xoy 也 在 G 中。 
对 于 G 中 的 所 有 x、y、z。 











E, EFE 3 块 











， 逆 元 素 存在 一 一 对 于 所 有 在 GPM x, PEx, fifixox'-x'ox-e. 


因为 3-7 = -4， 才 4 不 在 自然 数 集合 中 。 然 而 ， 自 然 数 的 


加 法 是 二 元 运算 。 整 数 加 法 具有 结合 律 : 2+3)+4=2+(3+4)=9。 但 是 ， 整 数 的 减 

















群 的 示例 : 
<Z, 











.如 图 4.28 Ara, F 





ERTL s 


思考 一 个 


+>: 整数 加 法 群 。 
<Q, *>: JEFA H 














这 个 群 应 





用 到 在 4.1 7n 





























法 不 满足 结合 律 : (2-3)-4 不 等 于 2-(3-4), 即 -5 不 等 于 3; 0 是 


0+7=7 的 单位 元 素 。 关 于 整数 加 法 ，4 的 逆 是 -4， 因 








于 整数 加 法 7+0= 
为 4+(-4)=0。 





FE 方形 ， 这 个 正方 形 可 以 自由 
记 如 下 : 令 0、1、2 和 3 分 别 为 顺 时 针 旋 转 0°. 90° 、 
这 些 旋转 的 组 合 。 例 如 ，1 o 2 是 旋转 90” ， 然 后 再 旋转 180” ， 这 对 应 于 3, 270^ 的 顺 
时针 旋转 。 证 明 <Sq, o> 是 一 个 群 。 




















引入 的 井 字 棋盘 
明 的 概念 等 价 ， 解 释 理由 。 参 考 McCoy. © 





使 用 a-B 剪 枝 来 评估 博弈 树 ， 如 图 4.25 所 示 。 请 务必 指 





值 和 所 有 的 B 值 。 

















如 果 


日 

















有 , 指定 a SHEM p 31E. 


使 用 o-B 前 枝 来 评估 博弈 树 ， 如 图 4.26 所 示 。 请 务必 指 





值 和 



































ber 





所 有 的 B 值 ,如 果 有 





,» JH 




















a 修剪 值 和 $B 修剪 值 。 
EJ a-B 剪 枝 来 评估 博弈 树 ， 如 图 4.27 所 示 。 请 务必 





指出 所 有 的 a 值 和 所 有 的 B 值 。 如 果 有 ， 指 定 a 修剪 值 和 p 


修剪 值 。 


9. 思考 练习 1 一 3 和 6 一 8 的 评估 博弈 树 中 所 需 的 了 








































































































[ 作 。 不 用 顾及 启 





180° 和 


。 验 证 <Sq，o>， 订 


1 


3 






































FE 明 这 与 


图 4.28 标记 了 顶点 的 正方 
发 式 评估 的 顺序 ， 


地 在 三 维 空间 中 移动 ， 标 
70°. iko 表示 





图 4.4 中 





4 





A 
区 
































极 小 化 极 大 评估 需要 相同 时 间 的 工作 量 。 如 果 有 ,启发 式 评估 的 顺序 对 使 用 a-B 剪 枝 程序 时 
产生 的 裁剪 量 有 什么 影响 ”特别 是 ， 在 什么 情况 下 ，o-B 剪 枝 方 法 最 有 效 ? 换 句 话说 ， 它 什 
么 时 候 检查 的 节点 数 最 少 ? 

10. 思考 点 格 棋 (Dots and Boxes) 游戏 。 两 个 玩家 轮流 在 3X3 网 格 上 的 相 邻 点 之 间 画 
线 。 在 格 上 完成 最 后 一 条 线 的 人 可 以 成 功 获 得 格 。 拿 到 最 多 格 的 人 获胜 。 
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a， 人 针对 这 个 游戏 ， 


1H] 
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== 


22191 BA] B JUS o 











d 
上 




















b. 将 这 棵 树 的 复杂 / 


Hr 











R5 





字 游 戏 的 复杂 度 相 比 。 








c. 在 这 个 游戏 引用 可 








11. 
然后 两 个 玩家 

















民 据 这 些 规 由 


由 M.Paterson 和 J.J. 











a. ERDA 绘制 





带 来 好 策略 的 几 种 启发 法 。 


MR 开发 的 Sprouts 游戏 : 在 一 张 纸 上 














VAS ERIETI ME: 


一 条 线 (或 曲线 )， 或 将 


线 可 能 不 经 过 另 一 点 。 





b. 在 这 条 新 线 的 
c. MAE 











Fist H Be EXES 








b. 创建 一 个 启发 法 ， 
13. 用 负极 大 值 算法 来 记 
14. 接 下 来 是 几 个 众 所 周 











相同 。 





王 何 位 置 绘制 一 个 新 点 。 
F 意 一 点 出 发 ， 最 多 可 以 有 三 条 线 。 
最 后 一 个 可 以 进行 动作 的 玩家 取得 胜 
12. 考虑 三 维 井 字 游戏 。 与 往常 一 样 
SA 3T X BLO. 











一 个 点 连接 到 自身 ( 
































£i 

















上 两 个 或 更 多 点 ， 














环 )。 











利 。 尝 试 为 这 个 游戏 开发 策略 。 





























，X 和 0 玩家 交替 走 子 ， 博 弈 的 对 象 是 在 任何 行 、 
a. 将 3D 井 字 游 戏 的 复杂 度 与 传统 2D 版 本 的 游戏 进行 比较 。 
使 其 适合 于 对 非 终端 节点 的 评估 。 
EF 估 图 4.25 中 的 博弈 树 。 
知 的 问题 。 讨 论 它 们 是 和 否 与 本 节 讨 论 的 内 徒 困境 的 实例 基本 
徒 困境 相当 ， 那 么 请 设计 一 个 合适 的 收益 矩阵 ， 评 论 每 个 示 











fp 





如 果 你 认为 这 个 问题 与 办 
存在 的 纳什 均衡 和 帕 雷 托 最 优 。 














a. Linux 是 根据 通 








得 免费 软件 ， 并 且 



































nj 

















EM 






























































用 公共 许可 证 (GPL) 开发 的 UNIX 版 本 。 根 据 此 协议 ， 你 将 获 
究 源 代码 。 你 可 以 通过 保留 这 些 改进 的 源 代码 C 
或 发 布 改进 的 代码 版 本 “合作 )。 事 实 上 ， 发 布 没 有 改进 的 源 代码 是 非法 的 ， 因 


TO 









































































































































































































































此 合作 是 强制 的 。 
b. 香烟 公司 曾 被 允许 在 美国 做 广告 。 如 果 只 有 一 家 公司 决定 做 广告 ， 销 售 额 的 增长 
总 是 随 之 增加 。 但 是 ， 如 果 两 个 公司 同时 推出 广告 活动 ， 他 们 的 广告 将 基本 上 互 
相抵 消 ， 而 并 没有 增加 收入 。 
c. 在 新 西 兰 ， 报 纸箱 都 未 锁 上 。 EE UN Mu SH). CAMS. WR 
每 个 人 都 这 样 做 ， 将 不 会 留 下 任何 报纸 。! 
d. 〈 公 地 悲剧 ) 有 一 个 村 庄 有 nn 个 农民 ， 草 地 有 限 。 每 个 农民 都 可 能 决定 养 羊 。 
每 个 农民 以 羊毛 和 羊 奶 的 形式 从 这 些 羊 身 上 获得 一 些 收益 。 但 是 ， 由 于 有 一 些 
绵羊 在 草地 上 放牧 ， 公 共 草 地 〈 公 地 ) 将 会 遭 爽 。 
15. 给 出 极 小 化 极 大 算法 的 伪 代 码 。 
16. 图 4.29 中 描述 了 9 背面 问题 
这 是 一 个 单 人 游戏 ， 其 目标 是 翻转 人 硬币， 使 它们 都 是 显示 背面 。 一 旦 选中 一 个 具有 正 
面 的 硬币 , 那么 硬币 和 该 硬币 周边 的 硬币 得 到 了 翻转 ( 非 对 角 线 )。 因 此 ， 如果 选中 左下 (第 
1 行 第 1 列 ) 的 硬币 进行 第 一 次 动作 ， 那 么 这 个 硬币 和 直接 在 其 上 (第 2 行 第 1 列 ) 的 硬币 
以 及 其 右 侧 (第 1 行 第 2 列 ) 的 硬币 成 了 正面 。 但 是 在 第 2 行 第 2 列 ( 与 第 1 行 第 1 列 的 
硬币 呈 对 角 线 ) 的 硬币 没有 翻转 。 这 个 拼图 的 目标 是 用 最 少 的 动作 数 翻转 所 有 的 硬币 到 其 








背面 。 这 个 游戏 所 用 


的 网 格 与 井 字 游戏 相同 ， 





























有 相同 的 复杂 度 (91 因 





对 称 而 得 到 了 简化 )。 
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请 为 这 个 游戏 创建 一 个 启发 法 。 


". M P^ e. a 
Pd 
Z » Á f ^. F ^ 
/ jg foo. yoe H (fare 
Nge S44 < py « DAA 
i Y "d L^ 3 d < 
. -— LZ hooks . wf L Lo — Lilet, Jj 
PLE p Son, > 
tf fd i e rl h oN L GDE, 
/ | ^ f / 
lf eot à [54 evt à [57 wom 
e ~- " ^ ri " - i 


- Zh ^ 7j : A 
A 了 21v 7 2iw 了 
— fi j -— ft -7 
4 abro, , Label; Label, 
p Y: ~ E Á- Y- ~ 
J g 1 1 
a Ks ia 
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/a 











图 4.29 9 背面 问题 


17. 问题 16 让 人 联想 到 被 称 为 奥赛 罗 (或 翻转 棋 〉 的 游戏 ， 这 在 第 16 章 中 将 会 谈 到 。 
奥赛 罗 开 始 于 4 颗 石 子 ( 两 个 白色 和 两 个 黑色 )， 放 和 置 在 8X8 棋盘 中 间 ( 如 在 国际 象棋 和 
路 棋 中 那样 )。 当 一 颗 石子 开始 翻转 到 另 一 种 颜色 时 ， 正 如 上 面 的 问题 ， 垂 直 相 邻 的 石子 被 
翻转 。 针 对 这 个 博弈 ， 思 考 什 么 才 是 强 策 略 。 

编程 题 

使 用 你 选择 的 高 级 语言 完成 编程 练习 。 

1. 编写 一 个 程序 ， 以 执行 极 小 化 极 大 值 评 估 〈 见 练习 15)。 

使 用 练习 1、2 和 3 中 的 博弈 树 测试 你 的 程序 。 

2. 编写 一 个 程序 以 执行 a-B 剪 枝 。 

使 用 练习 6、7 和 8 中 的 博弈 树 测试 你 的 程序 。 

3. 如 练习 10 中 所 述 ， 编 写 一 个 程序 来 进行 点 格 棋 (Dots and Boxes) 的 博弈 ， 并 使 用 
o-B 剪 枝 。 在 机 器 模式 对 抗 人 类 模式 〈 即 让 人 们 在 这 个 游戏 中 挑 碾 你 的 程序 ) 中， 测试 你 的 
程序 。 机 器 首先 动作 。 

4. 编写 程序 来 进行 井 字 游戏 ， 如 本 章 所 讨论 的 〈 这 里 用 极 小 化 极 大 值 方法 就 足够 了 )。 
你 的 程序 应 该 在 机 器 模式 对 抗 机 器 模式 〈 计 算 机 做 两 个 动作 ) 中 进行 。 第 一 个 玩家 应 该 遵 
循 某 个 程序 ， 即 在 采用 启发 式 评估 之 前 进入 博弈 树 的 三 层 深度 ， 而 第 二 个 玩家 应 该 只 进入 
两 层 深度 。 评 论 50 局 博弈 后 的 结果 。 

5. 编写 程序 来 进行 3D 井 字 游戏 ( 见 练习 12)。 程 序 应 使 用 负极 大 值 算法 。 使 用 类 似 于 
编程 练习 4 中 的 测试 程序 ， 在 机 器 模式 对 抗 人 类 模式 下 测试 程序 。 
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尼 尔 斯 . JEKA Nils Nilsson) 一 直 是 AI 逻辑 学 派 
的 主要 支持 者 ， 他 发 表 了 许多 文章 ， 并 与 Michael 
Genesereth 共同 发 表 了 一 篇 名 为 《人 工 智 能 逻辑 基础 》 的 
文章 。 

在 第 1 章 中 ,我 们 指出 ， 除 了 具备 搜索 能 力 ， 智 能 系 
统 还 必须 能 够 表示 知识 。 本 章 开 始 扩展 到 知识 表示 领域 ， 
并 顺便 讨论 一 下 逻辑 。 本 章 首 先 提出 命题 逻辑 ， 着 重 讨论 
其 定理 和 证 明 策 略 。 接 下 来 讨论 谓词 逻辑 一 一 它 被 证 明 是 一 
种 更 具 表 现 力 的 表示 语言 。 本 章 还 介绍 了 证 明 命 题 逻辑 论证 
有 效 性 的 归结 反 驱 方法 , 它 被 视 为 定理 证 明 的 有 力 工具 。 最 
后 ， 本 章 简要 介绍 了 谓词 逻辑 的 扩展 。 
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on) 


本 章 介绍 了 逻辑 ， 并 将 其 作为 人 工 智 能 中 知识 表示 的 范式 。5.1 节 开 始 讨论 一 个 众 所 周 
知 的 谜 题 国王 的 智者 ， 用 来 说 明 逻 辑 表达 的 力量 。 男 外 ， 如 果 能 够 确切 表示 问题 时 ， 
就 可 以 很 方便 地 完成 推断 (例如 发 现 新 知识 ) 的 任务 。 

52 节 阐 释 了 命题 逻辑 (propositional logic) 的 概念 。 逻 辑 表 达 式 〈 可 以 被 表征 为 真 或 
假 的 表达 式 或 命题 ) 是 基本 的 构建 块 。 本 节 也 介绍 了 逻辑 连接 符 〈 如 AND、OR M NOT), 
讨论 了 在 分 析 复 合 表 达 式 时 真 值 表 的 作用 。 论 证 (argument) 的 定义 就 是 ， 在 一 个 假定 为 真 
的 前 提 (premise) 集合 中 ， 从 逻辑 上 是 否 可 以 推导 出 结论 。 

在 逻辑 上 ， 当 论证 中 的 前 提 能 够 得 出 结论 时 ， 我 们 认为 这 个 论证 是 有 效 的 。 本 章 探 讨 了 
两 种 确定 论证 有 效 性 (validity〉 的 策略 : 第 一 种 策略 是 使 用 真 值 表 ; 第 二 种 策略 是 使 用 反 演 
(resolution)。 在 后 一 种 方法 中 ， 你 先 否 定 结 论 ， 将 结论 与 前 提 结 合 起 来 ， 如 果 能 得 出 它们 相 
矛盾 的 结论 ， 那 么 说 明 原 来 的 论证 是 有 效 的 。 在 应 用 反 演 之 前 ， 所 有 的 命题 逻辑 表达 式 必 须 
转化 为 称 为 子 旬 形 式 的 特殊 形式 。 本 章 也 介绍 了 将 命题 逻辑 表达 式 转换 为 子 句 形式 的 过 程 。 

5.3 节 介 绍 了 谓词 。 比 起 命题 逻辑 表达 式 , 谓词 似乎 有 着 更 好 的 表达 能 力 。 有 两 个 量词 ， 
即 3x -存在 量词 (existential quantification) 和 Vx -全 称 量词 (universal quantification) 可 以 应 
用 于 谓词 逻辑 变量 。 3x 应 被 解释 为 “存在 x”， Vx 应 被 解释 为 “对 于 所 有 x”。 
我 们 将 看 到 ， 谓 词 逻 辑 的 这 种 更 强 的 表达 能 力 是 要 付出 代价 的 。 为 了 可 以 应 用 反 演 ， 
要 将 谓词 逻辑 表达 式 转换 为 子 句 形式 ， 这 一 任务 相当 艰巨 。 在 5.3.3 节 中 ， 我 们 解释 了 完成 
这 种 转换 的 九 步 算法 。 为 了 说 明 这 种 技术 ， 我 们 也 给 出 了 一 些 反 演 的 证 明 。 
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简要 介绍 了 其 他 一 些 逻 辑 。 在 (一 阶 ) 谓词 逻辑 中 ， 量 词 只 能 应 用 于 变量 ， 这 限 























It 


人 们 认为 一 阶 谓词 逻辑 (first order predicate logic) 是 单调 的 ， 即 一 旦 获得 更 多 信息 ， 推 导 























制 了 它们 的 表达 能 力 。 但 是 ， 在 二 阶 旭 辑 中 ， 量 词 也 可 以 应 用 于 谓词 本 喘 。 本 章 给 出 了 来 
数学 学 科 的 一 个 例子 。 
































出 的 结论 就 不 能 被 收回 。 现 实生 活 往往 不 是 不 可 逆转 的 。 审 判 过 程 说 明了 结论 的 暂时 性 本 质 。 








tk, “KA 


在 美国 ， 审 判 之 初 ， 被 告 被 推定 是 无 罪 的 。 然 而 ， 在 审判 过 程 中 ， 
者 证 词 ， 这 种 早期 的 无 罪 推 定 可 能 需要 得 到 修正 。 非 单调 逻辑 可 以 表示 结论 的 这 种 临时 性 本 质 。 
在 本 章 中 ， 我 们 声明 逻辑 表达 式 可 以 为 真 或 为 假 。 例 如 ， 通 过 向 窗 



































由 于 给 出 了 确 妆 的 证 据 和 日 击 
































E 下 雨 ”也 可 以 归 为 真 或 为 假 。 现 实生 活 中 的 情况 不 一 定 很 适合 








外 看 或 查看 天 气 预 
使 用 这 两 个 真 值 表 















































达 ， 例 如 ,“ 他 是 一 个 好 人 。” 假 设 押 讨论 的 男人 对 孩子 和 宠物 狗 都 很 好 ， 但 是 他 逃税 了 。 





也 就 是 说 ， 对 于 这 些 品质 的 判定 界限 是 模糊 的 。 因 此 ， 我 们 可 能 将 先前 
模糊 逻辑 涵盖 了 这 种 “灰色 ”地 带 ， 这 是 生活 不 可 分 割 的 
许多 电器 的 控制 系统 中 ， 模 糊 罗 辑 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 


上 表征 为 真 。 
































模 态 逻辑 (modal logic) 是 一 种 逻辑 模型 ， 用 于 处 理 一 些 重要 问题 ， 
和 “任何 人 都 应 该 …… ” 我 们 也 要 解决 时 间 的 问题 。 证 明 的 数学 定理 要 一 直 为 真 ， 并 日 在 
未 来 也 是 如 此 ; 其 他 前 提 当 前 可 能 为 真 ， 但 是 在 过 去 不 一 定 为 真 〈《 如 手机 的 流行 )。 但 是 ， 


人 们 很 难 确 
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逻辑 和 表 不 








归纳 谜 题 是 一 种 逻辑 谜 题 ， 这 种 逻辑 谜 题 需要 通过 识别 以 及 消除 一 





聪明 的 
ERA 
蓝 色 或 
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十 机 器 解决 这 个 谜 题 之 前 ， 我 们 必须 使 用 一 个 合适 的 表示 。1 














色 的 帽子 。 现 在 ， 国 王 同 时 揭 开 他 们 的 眼罩 ， 然 后 告诉 他 们 :“ 你 
白色 的 帽子 ， 你 们 中 间 至 少 有 一 顶 蓝 色 的 帽子 。 谁 能 够 首先 猜 到 
举 起 手 ， 他 将 是 我 的 下 一 个 智者 。” 
































(a) (b) 
图 5.1 HEREA. FAAA AAN E] CL T E 









































的 断言 在 一 定 程 度 
一 部 分 。 目 前 ， 在 








如 “你 应 该 ……” 














系列 可 能 的 明显 情 


况 来 求解 。 众 所 周知 的 “国王 智者 ” (King's Wise Men) 就 是 这 样 的 一 个 谜 题 
国王 智者 的 谜 题 〈 见 图 5.1) 讲 的 是 国王 寻找 新 智者 的 故事 。 在 预先 得 选 之 后 ， 3 名 最 
主 宫廷 。 他 们 面对面 地 坐 着 ， 然 后 被 蒙 上 眼睛 ， 每 个 人 头 上 都 戴 着 一 顶 赣 











门 每 个 人 都 有 一 项 
自己 头 上 帽子 的 颜 





















































于 谓词 逻辑 允许 每 
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个 状态 可 以 由 不 同 的 表达 式 表 示 ， 因 此 我 们 将 用 谓词 罗 辑 表示 这 个 谜 题 。 例 如 ， 我 们 可 以 
让 谓词 WM_10 表 示 智 者 1 有 某 种 颜色 的 帽子 〈 待 指定 )。 接 下 来 ， 我 们 要 表示 智者 1 有 一 
顶 蓝 色 帽子 ， 智 者 2 和 智者 3 都 戴 着 1 顶 白色 的 帽子 的 情况 ， 这 表示 为 : 
























































WM 1(B)JAWM 2(W)AWM 3(W) (1) 
回顾 一 下 : 符号 “人 ”是 合 取 算 符 ， 表 示 术 语 “与 "; 符号 “V ”是 析 取 算 符 ， 表示 


术语 “或 ”。 

如 果 这 个 谜 题 的 表示 式 有 用 ， 那 么 这 个 表示 式 必须 有 可 能 做 出 推断 ， 也 就 是 说 ， 必 须 得 出 
re mr n ME c 
的 帽子 是 蓝 色 的 ”这 样 的 结论 。 他 可 以 正确 地 猜 出 自己 戴 的 是 蓝 帽 子 ， 因 为 国王 承诺 3 TRE Tb 
SUP TJUEEN, WA 注意 到 其 他 机 个 和 者 都 者 折 几 子 ， 因 此 他 的 由 子 必须 是 放 包 
的 。 查 阅 表 5.1， 你 应 该 能 够 推导 出 其 他 两 种 具有 一 顶 蓝 帽 子 情况 的 结果 ， 即 表达 式 (2) 和 G). 
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表 5.1 国王 的 智者 问题 中 7 种 不 同 的 情况 
(WM 1(B) WM 2(W) AWM 3(W)) (1) 
(WM_1(W) AWM 2(B) AWM 3(W)) (2) 
(WM_1(W) AWM 2(W) AWM 3(B)) (3) 
(WM_1(B) AWM 2(B) AWM 3(W)) (4) 
(WM_1(W) WM 2(B) \ WM_3(B)) (5) 
(WM_1(B) WM 2(W) AWM 23(B)) (6) 
(WM_1(B) WM 2(B) AWM 3(B)) CD 




















由 于 国王 已 承诺 至 少 有 一 顶 帽子 是 蓝 色 的 ， 因 此 情况 不 包括 表示 所 有 3 个 智者 都 戴 着 
au 

顶 蓝 色 帽子 的 情况 更 微妙 。 我 们 思考 一 下 表 5.1 中 表达 式 4) 描述 的 情况 。 把 自己 想象 
w 你 的 理由 是 ， 如 果 你 的 帽子 是 白色 的 ， 那 么 智者 2 会 观察 到 
两 顶 白色 的 帽子 ， 因 此 会 宣布 自己 的 帽子 是 蓝 色 的 。 智 者 2 没有 做 出 这 样 的 结论 ， 因 此 你 可 以 
E 确 地 得 出 结论 : 你 戴 的 帽子 是 蓝 色 的 。 其 他 涉及 两 顶 蓝 色 帽子 的 例子 以 类 似 的 方式 处 理 。 
最 困难 的 情况 (实际 发 生 的 情况 ) 是 所 有 3 名 智者 都 戴 着 蓝 色 帽子 ， 如 表达 式 (7) 所 
示 。 我 们 已 经 看 到 了 ， 有 一 顶 或 两 顶 蓝 色 帽 子 的 情况 可 以 立刻 得 出 结论 。 但 是 ,在 Du 
是 蓝 色 帽 子 的 场景 中 ， 人 们 告知 智者 ， 已 经 过 去 好 长 的 时 间 了 。 因 此 ， 一 个 智者 〈 最 有 智 
SAD 得 出 的 结论 是 : 上 述 情况 都 不 适用 ， 所 有 3 项 帽子 〈 特 别 是 他 自己 的 帽子 ) 都 是 
蓝 色 的 。 在 本 章 的 后 面 ， 我 们 将 描述 允许 从 观察 到 的 事实 中 得 出 结论 的 各 种 推理 规则 。 现 
在 ， 这 足够 让 你 领会 如 何 用 逻辑 来 表示 知识 了 。 
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5.2 命题 逻辑 








下 面 开 始 更 加 严格 地 讨论 命题 逻辑 ， 与 谓词 巡 辑 相 比 ， 命 题 逻 辑 不 具有 相同 的 表达 力 。 
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例如 ， 使 用 命题 逻辑 ， 我 们 可 以 表示 这 种 情况 ， 智 者 1 戴 着 一 顶 蓝 色 的 帽子 ， 由 变量 p 表 
示 。 如 果 想 表达 智者 1 戴 着 白色 帽子 ， 你 必须 使 用 不 同 的 变量 ， 比 如 说 q。 命 题 罗 辑 比 谓词 
逻辑 更 不 具有 表达 力 。 但 是 ， 正 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 用 命题 逻辑 比较 容易 入 手 ， 便 于 我 们 
TT 始 逻辑 的 讨论 。 


5.2.1 hp 命题 逻辑 一 一 基础 





































































































如 果 要 学 英语 ， 一 个 好 的 起 点 可 能 是 通过 句子 来 学 习 。 句 子 用 了 正确 语法 (或 形式 ) 
的 一 些 词 来 传达 意思 。 

下 面 给 出 儿 个 英语 语句 。 

(OD 今 晚 ， 他 坐 公共 汽车 回 家 。 

(2) 音乐 很 动听 。 

(3) 小 心 。 

p 讨论 命题 逻辑 的 好 起 点 是 使 用 命题 (statement). 

命题 〈 或 逻辑 表达 式 ) 可 以 用 真 Crue) BR Cfalse) 来 分 类 。 上 面 的 句子 (1) 是 一 

^d. 要 确定 它 的 真 值 ， 只 需 观察 称 为 “他 ”的 人 真正 的 回 家 方式 。 句 子 (2) 也 是 一 
个 命 ee pbs A, WF (GO 不 是 一 个 命题 。 
如 果 汽 车 非常 靠近 ， 就 会 非常 危险 ， 那 么 这 个 句子 肯定 是 适合 的 ， 但 是 这 个 句子 不 能 归 类 
为 真 

































































































































































在 本 书 中 ， 我 们 使 用 英语 字母 表 中 的 小 写字 母 来 表示 命题 逻辑 变量 : p、q、r。 这 些 变 
TÆR (primitive) 或 是 在 逻辑 中 的 基本 构建 块 。 表 5.2 显示 了 各 种 复合 表达 式 ， 这 些 表 

























































































达 式 可 以 应 用 逻辑 连接 符 (logical connective， 有 时 称 为 函数 ) 来 构造 。 
表 5.2 使 用 逻辑 连接 符 形成 的 复合 表达 式 
符号 名 称 示例 相当 于 的 英文 句子 

^ 和 取 p/\q p 并 且 q 
V 析 取 pVq pq 
一 否定 =p AE p 
> Zi fi pp 如 果 p， 那 么 q， 即 p 蕴涵 了 qd 
e 等 价 pop p RHAH qR, BY p 相当 于 gq 






































这 些 逻 辑 连接 符 的 语义 或 含义 由 真 值 表 定义 ， 在 真 值 表 中 ， 对 应 于 变量 的 每 个 值 
都 给 出 了 复合 表达 式 的 值 。 在 表 5.3 F, F 表示 假 ，T 表示 真 〈 有 些 文本 分 别 用 0 和 1 
来 表示 这 两 个 真 值 )。 可 以 看 到 ， 正 如 表 5.3 AND 函数 的 最 后 一 行 所 示 ， 只 有 两 个 变量 
bore, 两 个 变量 的 AND 才 是 真 的 。 当 一 个 变量 或 两 个 变量 为 真 时 ，OR PX 
为 真 。 注 意 ， 在 表 53 OR 函数 列 的 第 一 行 中 ， 上 只 有 Pp 和 q 均 为 假 ，pVq 才 为 假 。 这 里 定义 
的 OR xs 7j inclusive-or 函数 , 将 这 个 函数 与 定义 在 表 5.4 中 的 带 有 两 个 变量 2 s -Or 
(XOR) 的 函数 对 比 。 最 终 你 会 注意 到 ， 在 表 5.3 NOT 函数 列 中 ， 当 p 为 假 时 , p 的 否定 
为 ~p) 才 为 真 。 
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xx 5.3 两 个 变量 (pq) AND, OR 和 NOT 运算 的 真 值 表 
AND 函数 OR 函数 NOT 函数 
p q pAq p q pVq 
F F F F F F ~p 
F T F F T T T 
T F F T F T T F 
T T T T T T 
A 5.4 两 个 变量 XOR 函数 的 真 值 表 
p q pVq 
F F F 
F T T 
T F T 
T T F 
在 任意 一 个 变量 为 真 的 情况 下 , 双 变 量 的 XOR 函数 为 真 ; 但 是 当 两 个 变量 都 为 真 时 


















































( 见 表 5.4 的 最 后 一 行 )， 双 变量 的 XOR 函数 为 假 。 如 果 你 是 家 长 ， 在 餐厅 中 ， 对 “你 可 
以 吃 巧 克 力 蛋糕 或 冰淇淋 的 甜点 ” 你 和 和 孩子 的 不 同 解释 可 以 清楚 地 说 明 这 两 个 OR 函数 
的 区 别 。 
迄今 为 止 ， 定 义 的 每 个 AND, OR 和 exclusive-or 函数 需要 两 个 变量 。 表 $.3 中 定义 
的 NOT 函数 只 需要 一 个 变量 ， 其 中 NOT 假 (false) AH (true), NOT E (true) 为 假 
(false). 
#55 EM ST ZA >) MSH CO0 函数 。 在 日 常 说 法 中 ， 我 们 说 “p AAT q” sk 
“如 果 p， 那 么 q”， 意 思 是 如 果 某 个 条 件 p 存在 ， 就 会 得 到 gq. HM, “MAPA TS, MWAH 
道 就 会 变温 。” 这 必须 是 真 的 。 表 5.5 中 ， 真 值 表 p 3q 的 最 后 一 行 说 明了 这 种 解释 。 
K 5.5 EX FSF M FAT 都 为 真 ， 在 日 常生 活 中 ， 我 们 找 不 到 任何 理由 说 明 这 样 定义 
的 原因 。 但 是 ， 在 命题 逻辑 中 ， 当 p 为 假 时 ， 你 可 以 认为 这 不 可 能 证 明 “p 不 蕴涵 qo K 
Uk, FEZ KER SO, ik Siete MAL. RA, PRM AIRE DIES pq 的 第 三 行为 
假 ， 在 这 种 情况 下 ，p 为 真 时 ，q 为 假 。 































































































































































































































































































表 5.5 im (>) 和 等 价 (oc) 运算 符 真 值 表 
p q pq peq 
F F T T 
F T T F 
T F F F 
T T T T 




















K 5.5 最 右边 的 列 定 义 了 等 价 运 算 符 p 令 q， 这 可 以 解释 为 “pifand only if SAHRA) 
q^; 我 们 将 这 最 后 一 个 短语 表示 为 “p iff q” 只 要 p 和 9q 共有 相同 的 真 值 ( 均 为 假 或 均 为 真 )， 
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才 可 以 观察 到 p 令 q 为 真 。 由 于 这 个 原因 ， 有 时 候 这 个 运算 符 称 为 等 价 运算 符 。 









































数学 教授 在 课堂 上 证 明 一 个 定理 之 后 ， 可 能 会 问 “ 这 个 定理 的 逆 命 题 是否 也 为 真 ? ”。 
假设 给 出 一 个 强 涵 式 :“ 一 个 数 可 以 被 4 整除 ， 那 么 它 是 偶数 。.” 在 最 初 的 蕴涵 式 中 ， 用 p 
表示 “一 个 数 被 4 整除 ” 用 q 表示 “ 它 是 偶数 ”。 然 后 ， 上 述 的 丝 涵 式 可 以 用 命题 风 辑 表 
示 : pq。 在 这 个 例子 中 ， 这 个 草 涵 式 左边 的 p 称 为 前 件 (antecede 





Cconsequ 

































































ent). 























nt), ALM q 称 为 后 件 





蕴涵 式 的 逆 命 题 (converse) 是 通过 颠倒 前 件 和 后 件 而 得 到 的 ， 见 表 5.6。 因 此 ， 这 


PAT tr A: qp, RA A 
































1 果 数字 是 偶数 ， 则 它 可 以 被 4 整除 ”。 参考 原 始 含 
义 ， 如 果 这 个 数字 nn 可 以 被 4 整除， 那么 n=4k， 其 中 上 是 一 个 整数 。 由 于 4=2X2， 因 













































































此 有 n= (2X2) XK， 使 用 乘法 结合 律 可 以 得 到 2X (2Xk)， 因 此 确定 n 确实 为 偶数 。 
表 5.6 WER (第 3 列 )、 逆 命题 (第 4 列 )、 否 命题 ( 第 5 列 ) 和 逆 否 命题 ( 第 6 列 ) 的 真 值 表 ， 
为 了 便于 参考 ， 我 们 对 列 进行 了 编号 
1 2 3 4 5 6 
p q p>q q>p ~p>~q ~q>~p 
F F T T T 
F T T F F T 
T F F T T F 
T T T T T T 



































上 述 蕴 涵 式 的 逆 命 题 为 假 。 证 明 断 言 为 假 的 有 效 方法 之 一 便 是 用 反例 证 明 ， 换 名 话说 ， 





对 于 某 个 命题 而 言 ， 有 一 个 例子 不 为 真 。 可 以 验证 数字 6 是 这 个 昔 涵 式 着 命题 的 反例 ， 因 
为 6 为 偶数 ， 但 是 它 不 能 被 4 整除 。 


























假设 你 是 一 名 高 级 微 积 分 课程 的 学 生 ， 教授 要 求 你 接受 挑战 ,证明 sqrt (2) 不 是 有 理 数 。 
也 许 , 这 确实 真 的 发 生 在 你 身上 。 你 的 反应 会 是 什么 ? 如 果 一 个 数 能 够 表示 为 两 个 整数 的 比 ， 
那么 这 就 是 有 理 数 。 例 如 ，4 等 于 4/1，2/3 是 有 理 数 ， 然 而 sqrt(2)、pi fe e 不 是 有 理 数 。 


列 涵 式 的 否 命题 是 由 和 否定 前 件 和 后 件 得 到 的 。p ?qd 的 否 命题 是 ~-p ~q。 不 例 的 否 命题 
是 :“ 如 果 一 个 数 不 能 被 4 整除 ， 那 么 它 不 是 偶数 。” 现 在 ， 要 求 找到 这 个 断言 的 反例 。 

在 数学 中 ， 一 种 有 用 的 证 明 方 法 是 通过 逆 否 命题 进行 证 明 。 示 例 的 逆 否 命题 是 :“ 如 果 
一 个 数字 不 是 偶数 ， 那 么 它 不 能 被 4 整除 。” 





































































































我 们 用 符号 二 表示 两 个 逻辑 表达 式 在 定义 上 是 等 价 的 。 例 如 ， 






































(p>q)=~pV qe Xp E 


合 表达 式 称 为 重 言 式 或 定理 。 注 意 ， 使 用 括号 是 为 了 清晰 地 说 明 表 达 式 。 


奥 十 斯 都 ， 德 .摩根 (Augustus De Morgan ) 是 19 世纪 初 英国 后 背 的 数学 家 ， 
院 长 。 他 在 印度 度 过 了 大 半生 。 他 的 逻辑 定律 广 


于 剑桥 























大 学 ， 并 担任 过 该 校 数学 学 院 的 
于 许多 学 科 。 














用 真 值 表 来 证 明 罗 辑 表达 式 是 重 言 式 〈 总 是 为 真 )， 人 们 将 这 利 











ik (perfect induction)。 表 5.7 中 的 最 后 一 列表 明 (~pV~q) 和 ~ Cp 


这 个 定型 





E 是 德 摩根 定律 的 一 种 形式 。 表 5.8 列 出 了 命题 逻辑 中 的 其 他 定理 。 


» 





证 明 方 法 称 为 完全 归纳 
Aq) 的 真 值 是 恒 等 的 。 
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X 5.7 命题 逻辑 中 的 两 个 重 言 式 。 注 意 ， 在 最 后 两 列 中 ， 所 有 条 目 都 为 真 
p q (p ^9) (~pVq) (p?q)eCpVq) | CpV-q) 5p Aq) 
F F T T T 
F T T T T T 
T F F F T T 
T T T T T T 
x 5.8 命题 逻辑 中 的 定理 
定理 名 称 
pVq=qVp 交换 律 1 
p/Aq=q/\p 交换 律 2 
pVp=p TI 
p^p-p Ttt 2 
~~p=p 双重 否定 (或 对 合 律 ) 
(pVq) Vr=spV(qV? 结合 律 1 
PAg ^ rz pAQ@Ar) 结合 律 2 
pPA@Vr) = (PAN V(pAr) 分 配 律 1 
p V(qAr) = (pVr) ApVD 分 配 律 2 
pVT=T 支配 律 1 
pAF=F 支配 律 2 
(p=q)=(p ?9) ^(q?p) 吸收 律 1 
(Pp =q) = (pAg) V(-p^-q) 吸收 律 2 
pV~p=T 排 中 律 
pA-pzF 矛盾 式 





























通过 称 为 演绎 的 过 程 ， 在 命题 逻辑 中 的 定理 可 以 用 来 证 明 其 他 定理 。 示 例如 下 : 




















示例 5.1 命题 逻辑 中 的 证 明 


A [(-p V g) A~q] > ~p 是 一 个 重 言 式 
[Cp A~q) V(qA~q)] >~p 分 配 律 1 
[Cp A-q) VF] > ~p 3E 78 X, 
(^p ^~q)> ~p 支配 律 2 
~( pA~DV~Pp 蕴涵 的 另 一 种 定义 
(~~pV~~DV~Pp 德 摩根 定律 
(p Vq) V-p 对 合 律 
p V(qV-p) 结合 律 1 


pV(-pVq) 交换 律 1 
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(pV-p)Vq q 结合 律 1 
TVq 排 中 律 
T 支配 律 1 














我 们 已 经 看 到 ， 值 恒 为 真 的 表达 式 称 为 重 言 式 。 值 恒 为 假 的 表达 式 称 为 矛盾 式 。 了 矛盾 
式 的 一 个 例子 是 pA~p。 最 后 ， 在 变量 的 赋值 中 ， 人 至 少 有 一 种 赋值 使 得 表达 式 为 真 时 ， 我 们 
次 命题 逻辑 表达 式 可 满足 。 例 如 ， 表 达 式 p 八 q 可 满足 ， 当 p 和 9q 均 为 真 时 ， 该 表达 式 的 值 
评估 为 真 。 命题 逻 辑 中 的 可 满足 性 问题 (SAT) 是 确定 在 变量 的 赋值 中 ， 是 否 存 在 一 些 真 值 
使 得 表达 式 为 真 。 命 题 罗 辑 的 SAT 是 NP 完备 的 (NPC)。 回 顾 第 3 章 ， 如 果 解 决 问题 的 最 
住 算法 看 起 来 需要 指数 级 的 时 间 (尽管 没有 人 证 明 多 项 式 时 间 算 法 不 存在 )， 那 么 这 个 问题 
就 是 NP 完备 的 NPC)。 由 表 $.3 一 表 5.7 可 知 ， 两 个 变量 的 真 值 表 有 4 行 ， 每 行 对 应 一 
种 不 同 的 真 值 赋 值 。3 个 变量 的 真 值 表 有 2 = 8 行 ， 归 纳 起 来 就 是 ，n 个 变量 的 真 值 表 有 
2" 行 。 为 了 解决 SAT 问题 ， 在 已 知 算法 中 ， 没 有 比 完全 扫描 >" 行 中 每 一 行 的 方法 表现 更 
好 的 算法 了 。 
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5.2.2 ”命题 逻辑 中 的 论证 





























命题 逻辑 中 的 论证 具有 以 下 形式 ; 
A: Pi 
P2 











P. 





C /结论 
Tta TERIS BUE HITE, KEENE bu BESTE AI, MAWE A 有效， 
例如 : 











(PIARA AP) >C 是 重 言 式 


示例 5.2 ”证明 以 下 的 论证 是 有 效 的 





l. p>q 

2. q >~r 

3. ~p >~r 

RES y 

符号 “…” 是 “因此 ”的 缩写 。 非 正式 地 说 ， 如 果 前 提 为 真 ， 且 能 确定 结论 也 是 真 的 ， 


那么 这 个 论证 就 是 有 效 的 。 假 设 前 提 为 真 ， 前 提 1 说 明 p 蕴涵 qo 012€ 23479 q ZR rs 
将 前 提 1 和 2 结合 在 一 起 ， 可 以 得 到 : 如 果 了 为 真 ， 那 么 ~T 也 为 真 ( 使 用 传递 性 )。 前 
提 3 解决 了 当 p 为 假 时 的 情况 ， 它 声明 ~p 蕴涵 着 ~ r 。 我们 知道 pV ~p 是 一 个 重 言 式 ，~r 
也 为 真 ， 因 此 这 个 论证 确实 是 有 效 的 。 
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更 正式 地 说 ， 为 了 订 














(~Pp So~r) ] 


表 5.9 
1 


~r IE 


个 重 言 式 ， 见 表 5.9. 





FE 明 前 面 的 论证 是 有 效 的 ， 我 们 必须 表明 纺 涵 式 [ 


示例 5.2 中 的 论证 是 有 效 的 证 明 
2 3 4 5 


6 
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(>q) A qaxr) A 





ot 


U 
a 


~p 之 ~ 个 


4A5A6 


ot 
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vA. 


AU 
zh 
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Ji|dMÍmim|a|aim mia 


列 包含 了 3 个 前 提 的 合 取 。 表 5.9 


IT 
Alalm | alalalalaAls 


p 
T 
T 
T 
F 
T 
T 
T 
F 














diM|M|dMimiaim|a 














最 右边 的 一 列 对 应 于 











值 都 为 
的 有 效 性 











X? 


可 EAR 











因此 论证 

















定 蕴涵 式 是 一 个 重 言 式 ， 




















正式 地 
这 种 














与 表达 式 为 真 混淆 在 一 起 。 如 果 结 论 可 
说 ， 这 个 论证 
区 别 。 考 虑 以 下 论证 : 
“如 果 月 亮 是 





Lu 



































rex NBI. A 




















H g 代表 





























绿色 奶酪 制 成 的 ”， 




















Er 月 
jouzEl 























PERS s gl. 


示例 。 


5.2.3 

















证 明 命题 逻辑 论证 有 效 的 第 二 种 方法 


证 明 命题 逻辑 论证 有 效 性 的 第 二 
(resolution-refutation) 向 。 这 种 方法 假设 前 提 为 真 ， 结 论 为 假 。 如 果 原 始 结论 





种 方法 称 为 






































是 有 效 的 。 
以 从 前 提 推 出 ,那么 逻辑 论证 是 有 效 的 〈 
具有 正确 的 “结构 ”); 论证 不 是 真 ， 就 是 假 。 以 下 示例 将 有 助 于 澄 ; 








b 么 我 就 是 有 钱 人 。” 
Tr 代表 “我 就 是 有 钱 人 ”。 这 个 论证 的 形 


于 g 是 假 的， 因此 蕴涵 式 por 为 真 ， 这 个 论证 是 有 效 的 。 在 离散 数学 趾 、 计 入 
离散 和 组 合 数学 外 中 可 以 找到 许多 真 值 表 、 逻 辑 论证 以 及 























反 演 。 











在 逻辑 上 必须 可 以 从 前 提 推 导 得 出 ， 也 就 是 说 ， 如 果 | 
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TIF: 
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PURI 
E 理 规则 的 其 他 
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此 得 出 矛盾 ， 那 么 原始 论点 有 效 。 











反 演 证 明 要 求 论 证 的 前 提 和 结论 是 一 种 称 为 子 句 形式 Clause form) 的 特殊 形式 。 
在 命题 逻辑 中 的 表达 式 是 子 句 形式 ， 没 有 蕴涵 式 、 合 取 式 和 双重 否定 。 
可 通过 将 每 次 出 现 的 (p >q) 蔡 换 为 (~pVq) 来 移 除草 涵 式 。 移 除 合 取 式 更 加 微妙 ; 











p 八 q 总 是 可 以 使 用 p、q 来 替换 ， 进 


或 双重 否定 )。 




















行 简化 。 最 后 ， 每 次 出 现 ~ ~p 都 可 以 简化 为 p( 卷 绕 律 
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示例 5.2 Bik 
使 用 反 演 法 来 证 明 以 下 论证 有 效 : 
l. p>q 
2. q^-r 
3. ~p >~r 





^ 


L 将 前 提 转 化 为 子 名 形式， 为 了 做 到 这 一 点 ， 首 先 要 移 除 蕴涵 式 : 


< < 


没有 合 取 运 算 符 ， 因 此 只 需要 从 第 3 个 表达 式 中 删除 双重 否定 运算 ， 得 到 : 

3') pV~r。 

步骤 SLA: 

1)~~r 

步骤 3: 将 结论 的 否定 转换 为 子 句 形式 : 

4) r.// 通过 对 合 律 

步骤 4 搜索 此 子 名 列表 中 的 了 矛盾。 由 于 在 子 名 列表 中 将 结论 否定 才 导 致 了 矛盾 ， 因 
此 如 果 发 现 有 矛盾， 那么 可 以 证 明 论证 有 效 (回顾 一 下 ， 根 据 定义 ， 前 提 为 真 )。 
































为 了 方便 呈现 ， 将 子 句 库 〈 子 句 列 表 ) 再 次 列 出 : 

1) ~pVad 

2) ~q V ^r 

30pVe-er 

4) r 

将 子 句 进行 结合 ， 得 出 新 的 子 句 : 

3,40 p (5 

5 q (6 

2',6') ~r (T 

4,7 oll FE 

结合 3 与 4: 4 声明 T 为 真 ， 而 3' 声 明 pV~r 为 真 。 但 是 ， 由 于 T 为 真 和 p 为 真 ， 因 此 
知道 pV~r 为 真 Cor 不 能 为 真 )。 结 合子 多， 获得 新 子 句 的 过 程 称 为 反 演 (resolution). “4 
"fa CORA) 作为 子 句 4 与 7 组 合 的 结果 推导 得 到 时 ， 换 名 话说 ， 当 T 与 ~ 的 组 合 导 
出 空子 句 时 ， 我 们 最 终 证 明了 论证 的 有 效 性 。 























LC 


























































































































示例 5.3” 反 演 理论 证 明 一 一 第 二 个 示例 
使 用 反 演 来 证 明 以 下 论证 有 效 : 
l. p> (qVr) 
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vs q 
步骤 1 同样 ， 首 先 将 前 提 转 换 为 子 句 形式 。 
1') ~pV(qVD 


2!) ~r 
步骤 2: 否定 结论 
3') ~q 


PIR 3: 将 否定 的 结论 转换 为 子 句 形式 : 

3') ~q// 这 已 经 是 子 句 形式 

PRA 搜索 此 子 句 列表 中 的 矛盾 : 1'), 2') 和 3') 
尝试 结合 1 ) 和 3')， 得 到 : 

4') -pVr 

然后 将 4 ) 520 结合 ， 得 到 : 

5') ~p 
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很 快 就 会 发 现 没有 了 矛盾 存在 ,“ 我 们 在 自己 打转 " 。 如 果 搜 索 了 所 有 地 方 ， 却 找 不 到 任 
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之 前 我 们 观察 到 谓词 逻辑 比 命题 逻辑 具有 更 强 的 表达 力 。 如 果 想 $ 
智者 的 问题 ， 则 需要 为 下 列 每 个 命题 提供 不 同 的 变量 ， 如 “智者 1 RAET” EG 



































1 戴 着 一 顶 白 帽 子 ” 等 等 。 在 命题 逻辑 中 ， 你 不 能 直接 引用 表达 式 的 一 部 分 。 
EAN X! , 谓词 


























Jt gg dX Es 














何 矛盾 ， 并 确定 没有 任何 矛盾 存在 ， 那 么 你 可 以 大 胆 假设 论证 是 无 效 的 。 如 果 给 定 p 也 
作为 一 个 前 提 ， 那 么 这 个 论证 有 效 。 


















































谓词 逻辑 表达 式 由 一 个 谓词 名 称 和 一 个 参数 列表 可 能 为 空 ) 组 成 。 厂 
名 称 将 以 大 写字 母 开 头 ， 例 如 WM _10。 在 谓词 参数 〈 或 变量 ) 列表 











(you))。 
与 命题 逻辑 一 样 ， 谓 词 逻辑 表达 式 可 以 与 运算 符 组 合 : ~ ^S vo 








































































































quantifier), Vx 读 作 “对 于 所 有 x”, 意思 是 对 于 所 有 的 值 ， 可 以 取 














， 元 素 的 个 数 称 为 参 
数 数量 (arity)。 例 如，Win ( )、Favorite Composer (Beethoven) 和 Greater-Than (6,5) 谓 词 的 参 


数 数量 分 别 为 0、1 和 2 (注意 ， 我 们 允许 常数 大 写 或 小 写 ， 如 Beethoven, R (me) 和 你 














>, Po 此 外 ， 两 
个 量词 可 以 应 用 于 谓词 变量 。 第 一 个 量词 (3) 是 存在 量词 〈existential quantifier)。3x 读 
作 “ 存 在 x” 意思 是 保证 存在 x 的 一 个 或 多 个 值 。 第 二 个 量 


i] OV) 是 全 称 量词 (universal 
































都 成 立 。 请 参阅 表 5.10 中 的 示例 ， 明 确 理解 这 个 术语 。 





如 果 在 表 5.10 中 没有 最 后 一 个 谓词 ,那么 计算 机 程序 可 能 会 
其 自己 的 兄弟 。 








E. 


HH EA 


误 地 将 一 个 男性 识别 为 
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表 5.10 谓词 逻辑 表达 式 
谓词 对 应 意思 
(~Win(you) 2Lose(you)) ^ 如 果 你 没 赢 ， 那 么 你 就 输 了 ， 并 

















(Lose(you) = Win(me)) 


dde I. MARD T 





[Play in Rosebowl(Wisconsin Badgers) v 


如 果 Wisconsin Badgers 和 





Play in Rosebowl(Oklahoma Sooners) ] ^ 





Oklahoma Sooners 都 没有 在 Rosebowl 中 打球 ， 那 么 





Going to California(me). 





我 将 去 加 利 福 尼 亚 【 看 比赛 】 









































V (x){[Animal(x) ^ Has_Hair(x) 如 果 x 是 有 毛 的 温 血 动物 

^ Warm Blooded(x)] >Mammal(x)} 那么 x 是 哺乳 动物 
(x)[Natural_number(x) - 些 自然 数 是 偶数 

^ Divisible by 2(x)] 

(Brother(x, Sam) > 如 果 x 是 Sam 的 兄弟 ， 那 么 











(3 y)[(Parent(y,x)) ^ Parent(y,Sam) A 


x 和 Sam 必须 有 一 个 共同 的 父母 





Male(x) ^ 








JF H. 


x 必须 是 男性 ， 





~Equal(x, Sam)]} 
5.3.1 谓词 逻辑 中 的 合 一 


5.2.3 节 在 命题 逻辑 的 范 
同时 为 真 ， 例 如 L 和 ~L。 





mi 






































围 内 讨论 了 反 演 。 
于 在 谓词 逻辑 中 ， 
的 匹配 过 程 比较 复杂 。 例 如 ，Setting (sun) 和 ~Setting (sun) 是 
Beautiful (day) 和 ~Beautiful (nighb 不 是 一 对 矛盾 。 为 了 找到 矛盾 ， 我 们 要 求 











x 必须 是 不 同 于 Sam 的 某 个 人 





























在 这 种 情况 下 ， 很 容易 确定 两 个 字面 量 不 能 
必须 同时 考虑 到 谓词 的 参数 ， 因 


此 谓词 逻辑 



































两 个 字面 量 ,检测 是 否 存在 一 组 
如 果 要 合 一 两 个 字面 量 , 那么， 




































































对 矛盾 




















， 但 由 于 参数 不 匹配 ， 




















用 匹配 程序 比较 





TER, 使 得 它们 相等 .人 们 将 这 个 程序 称 为 合 一 Cunification )。 
首先 它们 的 谓词 符号 必须 匹配 ; 如 果 它 们 的 谓词 符号 不 





匹配 ， 那 么 这 两 个 字面 量 不 能 进行 合 一 ， 例 如 ，Kite_ is flying CO 和 Trying to fly Kite (Y) 就 








不 能 合 一 。 





























查 第 二 个 参数 ， 以 此 类 推 。 
匹配 规则 如 下 。 











— 


如 果 谓 词 符号 匹配 ， 那 么 程序 要 

















e 不 同 的 常数 或 谓词 不 能 区 























次 检查 一 对 参数 。 如 果 第 一 个 参数 匹配 ， 则 继续 检 


只 有 相同 的 常数 或 谓词 才 可 以 匹配 。 
































































































































e 一 个 变量 可 以 匹配 男 一 个 变量 、 任 何 常量 或 
那 就 是 谓词 表达 式 必须 不 含有 待 匹配 变量 的 任何 实例 。 
这 里 有 一 个 警告 : 
每 个 部 分 都 使 用 单独 的 替换 。 为 了 确保 这 种 一 致 性 
面 量 的 其 他 部 分 。 
示例 5.4 &— 


Coffee (x, x) 
Coffee ( y, z) 


要 找 的 蔡 换 必须 是 单一 一 致 的 替换 ， 换 名 话说 ， 
E， 在 继续 合 一 之 前 ， 蔡 换 必 须 应 用 到 字 


个 谓词 表达 式 ， 但 是 有 一 个 限制 ， 





尔 不 能 对 表达 式 的 
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谓词 匹配 ， 接 下 来 要 检查 第 一 个 参数 ， 变 量 x 和 y。 回 想 一 下 ， 一 个 变量 可 以 用 另 一 
个 变量 替换 ， 所 以 我 们 将 用 y 替换 xX， 写 作 y|x。 对 于 这 种 选择 ， 并 无 特殊 之 处 ， 也 可 以 
选择 用 Xx 替换 y。 算 法 必须 做 出 选择 。 在 用 y 替换 x 后， 有: 

Coffee (y, x) 

Coffee (y, z) 

接 下 来 ， 我 们 尝试 匹配 X Foz, GRATE BOR z | x. 

这 存在 一 个 问题 ， 即 替换 不 一 致 。 你 不 能 同时 使 用 y 和 Zz 替 换 xX。 让 我 们 重新 开始 。 
在 第 一 次 替换 y|X 时 ， 你 应 该 在 整个 字面 量 中 做 出 这 个 替换 ， 得 到 : 

Coffee (y, y) 

Coffee ( y, z) 

接 下 来 尝试 统一 变量 y 和 Zz。 你 决定 使 用 z|y SHR, 得到: 

Coffee (y, z) 

Coffee ( y, z) 

BRAT! 两 个 字面 量 是 相同 的 。 这 个 替换 是 两 个 替换 的 组 合 : 

(zl|y) (y|x) 


VRAZ VA FEI HI PB BIS AIRRA A, PRL, MASAE, HUM y 
TH x. Walz EHÉ y. H-E, HAIRS HK. 
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示例 5.5 ”其 他 合 一 示例 
1. Wines (x, y) 
Wines (Chianti, z) 
这 些 谓 词 可 以 用 以 下 任何 替换 进行 合 一 : 
(1) (Chianti | x, z | y)» 
( 2) (Chianti | x, y | z). 
注意 : GR (1) 和 (2) 是 等 价 的 。 以 下 替换 也 是 可 能 的 : 
(3 ) (Chianti | x, Pinot Noir | y, Pinot Noir | z). 
( 4 ) (Chianti | x, Amarone | y, Amarone | Z). 
注意 :替换 (3 ) 和 替换 (4 ) 的 限制 比 必需 的 限制 要 多 ,我 们 希望 最 一 般 的 合 一 ( MGU ) 
是 可 能 的 。 替 换 〈1 ) 或 替换 (2 ) 中 的 任何 一 个 都 有 资格 作为 一 个 mgu。 
2. Coffees (x, y) 
Coffees (Espresso, z) 
{Espresso | x,y|Z} 是 一 个 可 能 的 替换 集合 。 
3. Coffees (x, x) 
Coffees (Brazilian, Colombian) 
替换 Brazilian | x, Colombian | x 是 不 合法 的 ， 因 为 不 能 用 两 个 不 同 的 常量 替换 相同 的 
变量 Xx， 所 以 合 一 是 不 可 能 的 。 
4. Descendant (x, y) 
Descendant (bob, son (bob)) 
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一 种 合法 的 替换 是 : 
{bob | x , son (bob) | yj 


注意 : son( 〇 是 一 个 函数 ， 它 接受 “人 ”作为 输入 ， 并 产生 “其 父亲 ”作为 输出 。 


5.3.2 ”谓词 逻辑 中 的 反 演 


反 演 提供 了 一 种 可 以 在 子 句 数据 库 中 发 现 矛 盾 的 方法 。 

要 结 反驳 通过 否定 需要 证 明 的 命题 ， 来 证 明 一 个 定理 ， 即 添加 和 否定 形式 的 结论 到 公理 
《假定 这 个 公理 集 已 知 为 真 ) 中 。 

归结 反驳 证 明 包 括 以 下 几 个 步 又 。 

(1) 将 前 提 (有 时 称 为 公理 或 假设 ) 变 成 子 句 形式 。 

(2) 将 要 证 明 结 论 的 否定 形式 以 子 名 形式 〈 即 否定 结论 或 否定 目标 ) 添加 到 前 提 集 



























































me 



























































Ah 























(3) 对 这 些 子 句 进 行 反 演 ， 在 逻辑 上 从 这 些 子 句 中 产生 新 子 句 。 

(4) 通过 生成 所 谓 的 空子 句 来 产生 矛盾 。 

(5) 用 来 产生 空子 句 的 禁 换 恰 好 是 某 些 炎 换 ， 在 这 些 禁 换 下 ， 否 定 结论 的 反 命题 

为 真 。 
反 演 法 是 反 驶 完备 的 。 这 意味 着 一 旦 存在 矛盾 ， 总 是 能 够 生成 了 矛盾。 归结 反 驶 证 明 

要 求 ， 前 提 和 和 否定 的 结论 要 以 子 句 形式 〈 即 范式 ) 放 在 一 个 集合 中 ， 正 如 命题 还 辑 中 

所 要 求 的 )。 用 子 句 形式 表示 的 前 提 和 否定 的 结论 将 作为 析 取 的 字面 量 集 。 

使 用 下 列 众所周知 的 论证 来 详细 说 明 反 演 证 明 。 

前 提 (1) Socrates is a mortal. 

前 提 (2) All mortals will die. 






















































































































































































结论 : Socrates will die. 

Hc. BELT ea eX CUE. EH Mortal GO 和 Will Die GO. 
前 提 (1) Mortal (Socrates) 

前 提 (2) (Vx) ( Mortal (x) 2Will Die (x) ) 


结论 ) .. Will Die (Socrates). 

















Zr 
































在 Mortal(x)fe Will Die (Xx) 中 的 括号 是 不 必要 的 ， 但 是 它们 有 助 于 清楚 表达 。 


接 下 来 ， 将 前 提 转 换 为 子 句 形式 : 
前 提 (1) Mortal (Socrates) 
前 提 (2) ~ Mortal (x) V Will Die (x) 





否定 结论 : ~ Will Die (Socrates) 
注意 : 最 后 一 个 谓词 已 经 是 子 句 形式 了 。 
子 句 库 包括 : 
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(1) Mortal (Socrates) 

(2) ~ Mortal (x) V Will Die (x) 

(3) ~Will Die (Socrates) 

在 替换 Socrates|x 下， 结合 (2) 和 (GO, f$: 

(4) ~Mortal (Socrates) 

注意 , 已 经 假设 第 (2) 和 第 (GO 子 名 都 是 真 的 。 如 果子 句 (3 ) 为 真 , 在 ~Mortal(Socrates) 
为 真 的 情况 下 ， 那 么 唯一 的 推理 子 多 (2) 为 真 。 最 终 ， 通 过 结合 CD) 和 OD 推导 出 空子 
多， 得 到 了 一 个 矛盾 。 因 此 ， 这 和 否定 了 所 假定 为 真 的 内 容 。 换 名 话说 ，not (~ Will _ Die 
(Socrates)) 等 价 于 Will Die (Socrates)， 必 须 为 真 。 在 逻辑 上 ， 最 初 的 结论 确实 可 以 从 论证 的 
前 提 中 推导 得 出 ， 因 此 论证 有 效 。 
































































































































示例 5.6 反 演 示例 

(1) All great chefs are Italian. 

( 2) All Italians enjoy good food. 

(3) Either Michael or Louis is a great chef. 

( 4 ) Michael is not a great chef. 

(5) Therefore, Louis enjoys good food. 

也 即 : 

C1) 所 有 伟大 的 厨师 都 是 意大利 人 。 

(2) 所 有 意大利 人 都 喜欢 享用 美食 。 

(3) 迈克 尔 (Michael) 或 路 易 (Louis) 是 一 位 伟大 的 厨师 。 

(4) 迈克 尔 不 是 一 位 伟大 的 厨师 。 

(5) 因此 ， 路 易 喜 欢 享用 美食 。 

使 用 以 下 谓词 : 

GC (x): X 是 一 位 伟大 的 厨师 

I(x): Xx 是 意大利 人 

EF (x): x 享有 美食 

论证 可 以 表示 为 谓词 逻辑 的 形式 : 

(1) (Vx) (GC (x) 2 I(x)) 

(2) (Vx) (I(x) = EF (x) 

(3) GC ( Michael) V GC ( Louis) 

(4) ~ GC (Michael) 

因此 : 

(5) EF (Louis) 

接 下 来 ， 必 须 将 前 提 转 换 为 子 多 形式 ， 在 子 名 形式 下 不 存在 任何 量词 。 由 于 假设 所 有 
的 变量 都 是 全 称 量化 的 ， 因 此 移 除 全 称 量词 很 容易 。 存 在 量词 的 移 除 相对 复杂 (AAT 
例 中 不 做 要 求 )， 并 且 在 本 节 中 不 进行 讨论 。 

现在 ， 请 注意 ， 下 面 的 表达 式 (2) 有 一 个 不 同 的 变量 名 ( 称 为 变量 名 标准 化 的 一 
个 过 程 )。 
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子 句 形式 的 前 提 : 

(1) ~GC (x)VI(x) 

(2) «1(y) V EF (y) 

(3) GC (Michael) V GC (Louis) 

(4) ~ GC (Michael) 

否定 结论 : 

(5) ~EF (Louis) / 已 经 是 子 句 形式 了 

在 图 5.2 中 ， 我 们 以 图 的 形式 表示 了 对 了 矛盾 关系 的 搜索 : 在 分 支 上 显示 了 所 做 的 
替换 。 


~I(y)VEF (y) ~GC(X) VIOO 
xly 
~ EF (Louis) ~GC(x) VEF (x) 
Louis | x 
~GC (Louis) GC (Michael) V GC (Louis) 


7 GC (Michael ) GC (Michael ) 

















JETER STE HY 








图 5.2 














合 一 和 反 演 证 明 的 其 他 例子 参见 在 Genesereth 和 Nilsson 所 车 的 《Logical Foundations of 
Artificial Intelligence》 一 书 。 口 


5.8.8. 将 谓词 表达 式 转换 为 子 句 形式 


以 下 规则 可 用 于 将 任意 谓词 巡 辑 表达 式 转换 为 子 句 形 式 。 这 里 描述 的 转换 过 程 可 能 
会 导致 一 些 细微 差别 意义 的 丢失 。 众 所 周知 的 是 斯 科 林 范 式 〈skolemization) 的 替换 过 
程 ， 由 于 这 个 替换 过 程 是 为 了 移 除 存在 量词 的 ， 因 此 会 造成 意思 的 丢失 。 但 是 ， 这 组 变 
换 拥 有 一 个 重要 的 属性 一 一 如 果 在 最 初 的 谓词 表达 式 集中 存在 一 个 矛盾 ， 那 么 这 种 变换 
将 保留 这 个 矛盾 。 

(a) (Vw) ([(Pi (w) VP (w)) Ps (w)] 

V. [(3x) (Sy) (Ps x, y) > Pa (w, xn 

^ [CY w) Ps (w)] 
eR 1: WRI. [HE B. poq--pVq. KATMAI IAB (a)， 获 得 : 
(b) (Vw) {[ ~P: (wW) V Po (w)) VP; (w)] 

V [Cx ) (Ay ) Ps Go y) V Pa (w, x))] 
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AIC w) Ps (w)] 
步骤 2: 通过 使 用 下 列 的 逻辑 等 价 式 ， 减 少 否 定 域 : 
i) ~(~a) =a 
ii) ~ (3x) P(x) = (Vx) ~P (x) 
等 价 式 HD 可 以 理解 为 :“ 如 果 不 存在 x 值 ， 使 得 谓词 P(x) 为 真 ， 那 么 对 于 所 有 x fü. 
此 谓词 必定 为 假 。” 
iii) — (Vx) P(x) = (x) ~ P(x) 
等 价 式 iii) 声明 “如 果 对 所 有 x 的 值 ，P(x) 不 可 能 全 为 真 ， 那 么 必须 存在 一 个 x 的 值 ， 
使 得 P(x) 为 假 。” 
iv) ~ (a 八 b) 三 ~aV~b〔 德 摩根 定律 》 
~(aVb) = ~a ^~b 
使 用 第 二 种 形式 的 德 摩根 定律 
Cc) (Vw) {[~ Pi (9) A P? (w) VP; (w)] 
T [(3x ) (Ay) (~Ps (x, y) V Pa (w, x))]} 
^. [CV w) Ps (w)] 
步骤 3: 标准 化 变量 名 。 由 不 同 量词 约束 的 所 有 变量 必须 具有 唯一 的 名 称 ， 因 此 我 们 有 
必要 重 命 名 一 旦 变量 。 
步骤 


3 指示 在 上 述 (c) 中 的 最 后 一 项 变量 w 必须 重 命名 ; 我 们 选择 z 作为 新 的 变 
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Cd) (Vw) {[~ P; (QW) A— P2 (w) V Ps (w)] 
V[(3x) (Ay) C Ps (x, y) VP4 (w, x) A 
[CV z) Ps (z)] 
步骤 4: 将 所 有 的 量词 向 左 移动 ， 确 保 保持 其 顺序 。 步 又 3 确保 在 此 过 程 中 不 会 导 
混乱 。 
Ce) (Vw) (3x) (3y) (Vz) {~ P:i (Ww) A~P2 (wW) VP; (w)] V [C P; (x, y) V 
Pa (w, x))]} A [Ps (2)] 
E Ce) 中 显示 的 表达 式 称 为 前 束 范式 (prenex normal form)， 在 前 束 范式 中 ， 所 有 量词 
构成 了 谓词 逻辑 表达 式 的 前 绥 。 
步骤 5: 现在 移 除 所 有 存在 量词 。 上 述 的 过 程 称 为 斯 科 林 范 式 的 使 用 ， 在 这 个 过 程 ! 
给 必须 存在 的 某 物 或 基 人 分 配 名 称 。 


在 过 去 的 日 本 怪兽 电影 中 ， 罗 丁 (Rodin) 是 人 们 最 喜欢 的 角色 。 


斯 科 林 范 式 的 示例 如 下 : 
e (3x) (Monster (x) ) 可 以 蔡 换 为 : Monster (Rodin) // Rodin 是 一 个 斯 科 林 (skolem) 
T Lo 
e (Vx) (Ay) (Favorite Pasta (x,y) 可 以 替换 为 : (Vx) (Favorite _ Pasta x,fp(x)). 
// fpO2& —^ skolem 函数 。skolem 函数 的 参数 是 , 在 待 替换 的 存在 量化 变量 前 出 现 的 所 
有 全 称 量 化 变量 。 此 处 ，skolem 函数 fp GO 返回 的 是 个 体 x 最 喜欢 的 意大利 面食 。 
等 价 于 将 (Vw) (Vx) (Vy) (32) (Vt) (Richer than (w, x, y, b) 斯 科 林 化 为 : 
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(Vw)(Vx)(Vy)(Vt)(Richer than (w, x, y, rt(w, x, y)) 
// skolem 函数 rt0 有 3 SBM w, x fly, 它们 是 z 之 前 的 3 个 全 称 量化 变量 。 注 意 : 变 
量 t 也 是 全 称 量化 的 ， 但 是 由 于 它 发 生 在 z 后 面 ， 因 此 不 作为 参数 出 现在 rt0 中 。 
一 旦 斯 科 林 化 (e)， 则 有 : 
CD. (Vw) (Vz) {[~ Pi (Ww) A- P2 (w) V Ps (w)] V [~ Ps Rw), g(w)) V P4 
(w, f(w))]} A [Ps (2)] 
// x 由 skolem PAL f Cw) HH, y hg Cw) 替换 。 
步骤 6: 移 除 所 有 全 称 量 词 。 由 于 假设 所 有 的 变量 都 是 全 称 量化 的 ， 因 此 可 以 进行 这 
一 操作 。 
Cg) { Pi (w) A Po(w) V Ps (w)] V [~ Ps (fw), g(w)) V Pa 
(w, f(w))]} A [Ps (2)] 
步骤 7: 转换 为 合 取 范 式 〈Conjunctive Normal Form，CNF )， 换 句 话 说， 每 个 表达 式 都 
是 析 取 项 的 合 取 。 以 下 重新 表示 了 结合 律 和 分 配 律 1 OLEI 5.8): 
aV (bVc) =(aVb) Vc 













































































































































































a/A(bAc) » (aA^b)Ac / 结合 律 
aV(b/Ac)=(aVb)A(aVec)  // 分 配 律 
a 八 (bVce) // 已 经 是 子 句 形式 了 





使 用 分 配 律 1 和 交换 律 〈 见 表 5.8) 来 获得 ; 
h1) — ([Ps QW) V-Pi (w)) A(Ps (Ww) V P2 (w)) ] V [Ps (E(w), 
g (w)) V P4 (w, f(w))] A [Ps (2)] 

需要 再 次 应 用 分 配 律 ， 替 换 如 下 所 示 ; 

{[ (Œs (w) VP: (w)) A (Ps (w) VP» (w)) J 












































一 一 一 一 一 一 一 一 一 b-------- ---------C-------- 

V [7 Ps (f (w), g (w)) V Pa (w, f(w))]} 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 d-------------- 

和 人 [Ps (2)] 


Ch2) {[(P3 (w) V~ Pi (w)] VIC Ps (£ (w), g (w)) V P4 (w, f(w))]} 

A {[(P3 (wW) V~ P5 (w)) VIC Ps (f (w), g (w)) V Paw, f(w)))) 

A {[Ps (21) 

步骤 8: 每 个 被 与 CAND) 项 都 将 成 为 独立 的 子 句 。 

Gil) [P3 (w) V-Pi (w)] VIC Ps (f (w), g (w)) V Pa (w, f(w))] 

(i2) [(P3 (w) V — P» (w)] V [C Ps (f (w), g (w)) V Pa (w, f(w))] 

(13) Ps (z) 

步骤 9: 再 次 标准 化 变量 名 称 。 

G1) [P3 (w) V~ Pi (w)] V [C- Ps (f (WwW), g (w)) V Pa (w, f(w))] 

(j2) [(Ps G) V~ P» 69] V [C- Ps (F(x), g (x) V Pa, f(x))] 

G3) Ps (z) 

在 每 次 转换 成 子 句 形式 的 过 程 中 ， 并 不 都 需要 所 有 的 9 个 步 又， 但 是 你 需要 有 所 准备 ， 
使 用 所 需 的 任何 步 台 。 如 果 想 了 解 更 多 关于 斯 科 林 范 式 Cskolemization? 程序 的 反 演 证 明 ， 
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请 参阅 Chang 和 Lee f] (Symbolic Logic and Mechanical Theorem Proving) 9. 


示例 5.7 反 演 示例 一 一 重 温 


假设 在 例 5.6 中 ,“ 所 有 伟大 的 厨师 都 是 意大利 人 ”被 “一 些 伟大 的 厨师 是 意大利 人 ” 
所 取代 ， 所 得 到 的 论证 是 否 仍然 有 效 ? 这 个 修改 的 论证 如 下 所 示 : 


(1) 一 些 伟大 的 厨师 是 意大利 人 。 
(2) 所 有 意大利 人 都 喜欢 享用 美食 。 


(3) 迈克 尔 (Michael ) 或 路 易 斯 (Louis ) 是 一 位 伟大 的 厨师 。 


(4) 迈克 尔 不 是 一 位 伟大 的 厨师 。 
(5) 因此 ， 路 易 斯 喜欢 享用 美食 。 


在 谓词 逻辑 中 ， 使 用 以 前 的 谓词 ， 这 个 修改 的 论证 可 以 用 谓词 逻辑 表示 为 : 


C1) (x) (GC(x) AI(x)) 

(2) (Vx) (I(x) > EF(x)) 

(3) GC (Michael) V GC (Louis) 
(4) ~GC (Michael) 

(5) 因此 EF (Louis) 

用 子 句 形式 表示 前 提 : 


(1) a) GC (Sam) // [ skolem 常数 Sam 使 我 们 能 


b) I (Sam) 
(2) I(x) V EF (x) 
(3) GC (Michael) V GC (Louis) 
(4) ~GC (Michael) 
否定 结论 ， 以 子 多 形式 表示 为 : 
(5) ~EF (Louis) 





消除 (3x)] 


在 子 句 集中 没有 矛盾 ， 因 此 这 个 修改 的 论证 是 无 效 的 。 


5.4 其 他 一 些 浸 辑 























在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 一 些 有 趣 的 逻辑 ， 为 了 理解 这 些 罗 辑 ， 你 要 透彻 理解 之 前 讨论 
的 逻辑 。 我 们 只 概述 这 些 逻 辑 模 型 的 基本 结构 ， 建 议 感 兴趣 的 读者 查看 其 他 可 用 的 参考 。 





5.4.1 二 阶 逻 辑 









































5.3 节 中 所 讨论 的 谓词 逻辑 有 时 称 为 一 阶 谓词 多 辑 (FOPL)。 在 FOPL 中 ， 量 词 可 以 应 



































] 于 变量 ， 但 不 能 应 用 于 谓词 本 身 。 在 之 六 
证 明 有 两 部 分 。 


















































DESG 








C1) AEA. FER PREP, AT 
LY 


(2) 归纳 步 

















P， 你 可 能 已 经 了 解 了 归纳 证 明 。 归 纳 





E 明 了 在 初始 值 zw， 一 些 断 言 S 成立 。 

















HX 
BR o 
了 又。 在 这 个 步骤 中 ， 人 们 假设 对 于 某 些 值 x"，S 为 真 ， 然 后 我 们 必须 表明 S 
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对 ntl 也 成 立 。 











前 个 整数 和 的 高 斯 公式 为 ， SO" =, 
(D 基础 步骤 。 车 n=1， 则 有 Di Pa, 


ea n , 1 ntl, Yo AV ^ n+l. Vo Ay 
D HAE, ET" = MED wp yos, BEE (LM) nd: oen. ix 











Tn (nt D J21 (n+ D=[n(n + D2 + [2 (n + 1)]/2。 JG T [n (n D] + Qn * 2)/2=n? + 3n 

















+3, 49, RETF (n+ 1) (n+2) ]/2。 最 后 一 个 表达 式 表 示 对 于 n+1， 等 式 成 立 。 因 此 ， 这 








个 定理 对 于 所 有 目 然 数 成 立 。 为 了 说 明 数 学 归纳 的 证 明 方法 ， 必 须 有 : 

















CV S) KG 0) ACV n) (5 (0) 25 (n+ 0)] 




















(Vn) S(n) (8) 














我 们 试图 表示 ， 当 S 的 归纳 证 明 存在 时 ， 所 有 的 断言 都 是 真 的 。 然 而 ， 在 FOPL 中 不 

















能 量化 谓词 。 表 达 式 (8) 是 二 阶 谓词 逻辑 中 的 合式 公式 
Shapiro 的 论文 ， 了 解 关 于 二 阶 逻 辑 的 更 多 细节 。 M 


5.4.2” 非 单调 逻辑 











(WFF)。 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 


FOPL 有 时 表征 为 单调 的 (第 3 章 首次 提 到 “单调 性 ”这 一 名 词 )。 例 如 ， 在 5.3.3 rb, 














我 们 提出 了 定理 : ~ C330 P GO = (Vx) ~P (x)。 如 果 没 有 x 可 以 使 这 个 谓词 P(x) 为 真 ， 


































































































那么 对 于 所 有 x， 这 个 谓词 必定 为 假 。 同 时 ， 当 在 学 到 更 多 关于 迪 辑 的 内 容 时 ， 你 依然 可 以 相 




















信 ， 这 个 定理 不 会 改变 。 更 正式 地 说 ，FOPL 是 单调 的 ， 换 句 话说， 如 果 一 些 表 达 式 中 可 以 从 











一 组 前 提 工 中 导出 ， 那 么 中 也 可 以 从 的 任何 超 集 王 《包含 









































Tr ， 将 其 作为 子 集 的 任何 集合 ) 导 




















出 。 现实 生活 中 通常 没有 这 种 永久 的 度量 。 正 如 我 们 将 学 习 的 , 我 们 可 能 希望 撤回 早先 的 结论 。 





























孩子 们 经 常 相 信和 圣诞 老人 或 复活 节 免 子 的 存在 ， 但 是 随 着 成 























熟 、 长 大 ， 许 多 人 不 相信 了 。 


在 数据 库 理 论 中 ， 可 以 找到 非 单调 逻辑 (non-monotonic) 的 应 用 。 假 设 你 想到 卡塔尔 
旅游 ， 期 间 想 住 在 7 星 级 酒店 。 你 咨询 了 旅行 社 ， 旅 行 社 在 咨询 了 计算 机 后 ， 告 诉 你 卡 塔 
尔 没 有 7 星 级 酒店 。 旅 行 社 正在 《不 知 不 觉 中 地 ) 应 用 封闭 世界 假设 〈closed world 






































assumption)， 即 认为 数据 库 是 完整 的 ， 如 果 这 样 的 酒店 存在 ， 那 么 它 将 出 现在 数据 库 中 。 




















McCarthy 是 早期 的 非 单调 逻辑 的 研究 者 。 他 提出 了 限制 〈 
有 在 需要 的 时 候 谓词 才 应 该 被 扩展 。 





















































circumscription) 的 概念 ， 坚 持 只 





当前 ， 在 非 单调 逻辑 中 ， 难 以 解决 的 两 个 问题 是 : ORAS SUE; QFE TI 






































识 时 ， 确 定 哪些 结论 仍然 可 行 。 非 单调 逻辑 更 准确 地 反映 H 






































人 类 信念 的 午时 性 。 如 果 这 个 四 











辑 需 要 得 到 更 广泛 的 使 用 ， 那 么 这 就 需要 解决 计算 复杂 性 问题 。 在 这 个 逻辑 领域 ， 开 创 性 工 
作 已 经 由 McCarthy, McDermott, DoyleP!, Reiter 中 和 Ginsberg USER T o 


























5.4.3 ”模糊 逻辑 

















在 FOPL 中 ,我 们 将 谓词 归 类 为 真 或 假 。 在 人 类 的 世 》 





























里 ， 真 理 和 谎言 往往 不 是 那么 泾 




















渭 分 明 。 有 些 人 认为 :“ 所 有 税收 都 是 坏 的 。 ”对 于 卷烟 税 ， 这 人 句 话 是 否 为 真 ? 卷烟 税 会 让 
吸烟 的 成 本 增加 ， 这 可 能 导致 一 些 吸 烟 者 戒烟 ， 这 样 他 们 会 活 得 长 久 一 些 。 思 考 一 下 :“ 纽 
























































约 人 4 


民有 礼貌 。” 很 可 


5.5 本章 小 结 


Al 
能 是 











方向 。 但 是 ， 几 事 都 有 例外 。 
你 可 能 希望 在 一 定 程度 上 竖 持 “纽约 人 有 礼貌 ”模糊 逻辑 用 真 值 的 形式 提供 了 一 些 余 





地 。 届 辑 表 达 式 可 以 处 在 从 假 0.0 真实 度 ) 到 确定 (1.0 真实 度 ) 
利 设施 的 控制 系统 中 ， 模 糊 逻 辑 有 许多 应 用 。 例 如 ， 如 果 衣物 特别 脏 ， 悦 









































循环 应 该 更 长 ， 











以 在 0.0 和 1.0 之 间 变 化 ， 这 取决 于 外 界 环境 是 夜间、 白天 
比 起 对 应 的 “ 非 模 糊 ” 风 辑 控 和 
辑 的 创始 之 父 是 Lotfi Zadeh。 我 们 将 在 第 8 章 中 重新 讨论 模糊 


























5.4.4” 模 态 逻 辑 


当 分 析 人 类 相信 的 事实 时 ， 在 使 



































这 样 ， 如 果 他 们 看 到 你 拿 着 一 张 地 
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pa 


作为 参考 ， 可 能 会 给 你 





指出 











因为 更 脏 的 衣服 需要 更 长 的 洗涤 时 间 。 
如 果 在 上 晴天， 数码 相机 的 快门 速度 应 该 更 快 。“ 这 是 一 个 阳光 明媚 的 























的 任何 位 置 。 在 现代 便 


8 么 洗衣 机 的 洗涤 
































T”, 其 真 值 可 












































且 多 云 还 是 万 里 无 云 的 中 午 。 





























j 时 间 表 达 式 的 设置 中 ， 













































































判 器 ， 模 糊 罗 辑 控制 器 通常 具有 更 简单 的 惕 辑 设计 。 模 糊 邮 














逻辑 。 


MA, z 


` 





E 
ya 








求 (“你 





lnk 


以 及 每 当 使 用 











mu 


E 














应 该 在 睡 前 刷牙 ”) 时 ， 模 态 逻 辑 是 有 用 的 。 两 种 常见 的 模 态 逻辑 运算 符 是 : 
符号 ”等 价 的 英语 
“有 必要 ...” 
Oo “可 能 ...” 
我 们 可 以 使 用 口 来 定义 今 ， 即 人 A=~ 口 ~A。 这 个 表示 式 的 意思 是 ， 如 果 ~A 不 是 必需 
HJ. JA A 是 可 能 的 。 你 应 该 注意 到 ， 本 章 先 前 引用 的 (Vx) A(x) 与 (~3x)~ A (x) 之 间 








等 价 的 相似 性 。 





逻辑 学 家 Luitzen Egbertus Jan Brouwer 提出 的 
COCA， 即 “ 如 果 A 为 真 ， 那 么 A 必须 是 可 能 的 ”。 
用 了 两 个 运算 符 ，G 表示 未 来 ,也 表示 过 去 。 然 后 ， 我 们 
则 GA 和 HA 也 是 定理 。?” 
日 真 值 表 证 明 论 证 是 有 效 的 ， 这 种 方法 不 能 在 模 态 逻辑 ， 
尔 应 该 做 家 庭 作业 ”或 “你 有 








A> 








HEZI (一 种 模 态 逻辑 )! 
得 出 :“ 如 果 A 是 一 个 定理 ， 
在 5.2 节 中 ， 我 们 月 
， 不 能 使 用 真 值 表 表 示 “ 











在 模 态 逻辑 












































TAS 





H 
EX: 























使 用 ， 因 为 





















































不 能 从 



































H? )。 
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A 的 真 值 表 ， 
表示 “ 鱼 是 食物 ”时 ， 

模 态 逻辑 有 助 于 我 们 理解 数学 基础 
RAS A 




















A 不 再 为 真 。 












































究 的 参考 书目 











5.5 本章 小 结 



































确定 ABE. 例如， 如 果 A 表示 “ 


fjr ul 



































必要 早点 醒 来 ”。 我们 
































” 









































A 为 真 ， 但 是 当 A 


1 是 鱼 ”， 





EFE CR 











会 问 : 给 定 的 公式 是 不 是 一 个 定 
可 以 在 Hughes 和 Cresswell 中 找到 。[ 
























































我 们 已 经 看 到 ， 逻 得 是 一 种 知识 表示 的 简明 语言 。 我 们 的 讨论 从 命题 多 辑 开始 ， 
因为 这 是 最 容易 理解 的 切入 点 。 在 确定 命题 逻辑 表达 式 的 真 值 时 ， 真 值 表 是 一 个 方便 
的 工具 。 

比 起 命题 逻辑 ，FOPL 具有 更 强 的 表达 力 。 在 确定 论证 的 有 效 性 时 ， 反 演 程序 发 挥 了 重 
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要 作用 。 在 AI 中 ， 我 们 关注 知识 表示 和 知识 发 现 。 反 演 是 一 种 策略 ， 它 使 我 们 可 以 从 数据 














中 得 到 有 效 的 结论 ， 因 此 可 以 帮助 我 们 求解 困难 问题 。 









































5.4 节 讨论 了 各 种 钦 辑 模型 ， 这 些 多 辑 模 型 比 FOPL 更 具 表 达 力 ， 并 人 允许 我 们 更 准确 地 
表达 关于 世界 的 知识 ， 解 决 经 常 阻 碍 我 们 前 进 的 一 些 难 题 。 






































讨论 是 


1， 对 命题 逻辑 和 FOPL 表达 力 的 不 同 做 出 评论 。 








2. 你 认为 逻辑 作为 AI 知识 表示 的 语言 有 什么 限制 ? 
3. 如果 排 中 律 不 是 一 个 定理 ， 那 么 命题 逻辑 将 有 何 改变 ? 







































































4. 雇 论 是 一 种 似乎 有 效 但 实际 上 无 效 的 推理 , 示例 之 一 便 是 后 此 廖 误 Cost hoc) 推理 。 















































在 这 个 廖 论 中 ， 假 定 首先 发 生 的 事件 是 稍 后 事件 的 前 提 。 例 如 ， 今 天 早上 ， 星 座 预 测 可 能 
说 “你 今天 会 有 一 场 冲突 ”然后 晚 些 时 候 ， 你 与 同事 发 生 了 争执 。 


























a. 给 出 日 常生 活 中 后 此 庄 误 的 两 个 其 他 例子 。 
b. 请 解释 因果 关系 和 后 此 廖 误 之 间 的 区 别 。 























5. 男 一 种 类 型 的 错误 推理 出 现 的 情况 是 ， 前 提 被 声明 作为 假设 条 件 




















考虑 源 自学 生 群 体 的 这 样 一 个 观点 :“ 如 果 在 这 门 











a. 给 出 这 种 类 型 雇 论 的 男 一 个 例子 。 


b. 针对 这 种 类 型 诬 论 的 论证 ， 解 释 其 缺乏 有 效 性 的 原因 。 
6.“ 德 取 论 点 ”是 另 一 种 错误 推理 的 形式 。 法 国 喜 剧 演 员 Sacha Guitny 画 了 一 幅 图 ， 划 



































， 我 不 能 得 到 至 少 为 B 的 成 绩 ， 





a" 

















那么 生活 就 不 公平 。” 稍 后 ， 学 生发 现 他 得 到 了 B+ 的 成 绩 ， 于 是 总 结 道 :“ 生 活 很 公平 。” 

































































中 3 名 盗贼 正在 争论 7 颗 珍 珠 的 分 配 。 最 精明 的 盗贼 给 每 个 伙伴 两 颗 珍 珠 。 其 中 一 名 盗贼 





























询问 :“ 你 为 什么 要 保留 3 MAR? ”这 个 最 精明 的 盗贼 说 因为 他 是 领袖 。 另 一 个 人 问 :“ 你 
为 什么 是 领袖 ? ”他 冷静 地 回答 说 :“ 因 为 我 有 的 珍珠 比 你 们 多 。” 









































a. 解释 这 种 类 型 的 论证 缺乏 有 效 性 。 
b. 再 给 出 两 个 类 似 “ 窃 取 论 点 ”的 例子 。 
C. 

























































































给 出 其 他 3 种 类 型 的 错误 推理 ， 为 每 个 类 型 的 推理 提供 一 个 示例 。 


















































为 什么 斯 科 林 范 式 〈skolemization) 即使 会 失去 一 些 意义 ， 也 依然 是 一 个 有 用 的 























ide 和 Holther 的 论著 。094 


7. 
工具 ? 
8. 给 出 另 一 个 例子 ， 在 这 个 例子 中 ， 二 阶 逻 辑 比 FOPL 具有 更 强 的 表达 力 。 
9. 希望 了 解 更 多 错误 推理 的 读者 可 以 参考 Fearns 
练习 





1. 用 命题 逻辑 来 表示 以 下 句子 。 选 择 适 当 的 命题 逻辑 变量 。 





. 许多 美国 人 在 学 习 外 语 方面 有 困难 


















































qo a o SDD 














所 有 大 二 学 生 必须 通过 英语 语言 能 力 考 试 才能 继续 学 习 。 

如 果 你 的 年 龄 大 到 可 以 加 入 军队 ， 那 么 你 也 应 该 到 了 可 以 喝酒 的 年 纪 。 

大 于 或 等 于 2 的 自然 数 ， 如 果 除 了 1 和 本 喘 ， 没 有 其 他 除数 ， 则 这 个 数 是 素数 。 
如 果 汽 油价 格 继续 上 涨 ， 那 么 今年 夏天 驾驶 汽车 的 人 就 越 少 。 
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f. 如果 今天 既 没 有 下 雨 也 没有 下 雪 ， 则 今天 很 可 能 没有 降水 。 
2. 本 章 中 未 定义 的 逻辑 运算 符 是 NAND 函数 ， 它 由 1 表示 。NAND Æ “not AND” 的 
缩写 ， 其 中 af b=~(a/\b). 
a. 给 出 双 输 入 NAND 函数 的 真 值 表 。 
b. 表明 NAND 运算 符 可 用 于 模拟 AND、OR 和 NOT 运算 符 。 
3. NOR 函数 可 以 由 albs~ (aVb) 表 示 。 例如 ， 当 (包括 ) OR 为 假 时 ，NOR 正好 
为 真 。 



















































































a. 给 出 双 输入 NOR 函数 的 正 值 表 。 
b. 表明 NOR 运算 符 可 以 用 于 模拟 AND、OR 和 NOT 运算 符 。 
4. 使 用 真 值 表 ， 确 定 以 下 各 项 是 否 为 重 言 式 、 矛 盾 式 或 上 只 是 可 满足 的 式 子 : 
- (pVq)> ~pV~q 
. (pA~g) > ~pV~q 
. (pVqVr) = (PVDA(pVD 
p> (pVqg) 
p = pVq 
(p*q (p19q) /参考 练习 2 和 3 
5. 通过 使 用 基于 逆 和 否 的 证 明 ， 证 明 不 合理 性 。 提 示 : 如 果 数 字 n 是 有 理 数 ， 则 n 可 以 
表示 为 两 个 整数 p Fg 的 比 ， 如 n=p/q， 并 假设 p M q 是 最 小 项 。 
不 是 最 小 项 的 分 数 例子 : 4/8 和 2/4， 而 1/2 是 最 小 项 。 
6. 从 你 先前 上 过 的 一 堂 数学 课 中 ， 找 到 满足 以 下 条 件 的 定理 : 
a. 定理 的 逆 命 题 也 是 一 个 定理 。 
b. 定理 的 逆 命 题 不 是 一 个 定理 。 
7. 用 表 5.8 中 的 定理 来 确定 以 下 是 否 为 重 言 式 。 
a. [p ^q) V a] > q Vor 
b. {[(p Vor) eg) mg} > (Op Ana) 
8. 用 真 值 表 来 确定 以 下 哪些 论证 是 有 效 的 : 
a. p>q 
q>r 
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(FL 
b. p>(q V ~q) 
qq 
q>r 
~q 之 一 工 
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10. 用 FOPL 来 


t Adi 


d. p ^q 


h. Ay 
Al 


pq 


~p 
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-P 3q 


p> Vs) 
q 


"^" rVs 


reg 


~CpP Pa) 


"qV-^q 


.p ^q 


p>r 
q > ~r 


rV ~ 


















































价格 将 继续 上 涨 。 
介 格 继续 上 涨 ， 那 么 美元 将 贬值 。 
果 美 元 贬值 ， 那 么 美国 


人 会 减少 旅行 。 


果 美 国人 减少 旅行 ， 那 么 航空 公司 就 会 亏损 。 
此 ， 航 空 公司 将 亏本 。 
9. 用 反 演 来 回答 问题 8。 


> So mo Po op 








， 每 次 我 醒 来 ， 我 就 想 回 
.有 时 候 ， 


M, 
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e 
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他 有 时 在 意大利 餐馆 



































S 








表示 以 下 句子 ， 在 每 种 情况 下 创建 合适 的 谓词 。 

















人 
Ji o 


我 醒 来 ， 我 想 喝 一 杯 咖啡 。 





如 果 我 们 要 解决 能 源 问 题 ， 
他 只 喜欢 不 喜欢 他 的 女人 。 
喜欢 的 一 些 女 人 不 喜欢 他 。 

喜欢 的 女人 没有 一 个 不 喜欢 他 。 
IR 过 走路 像 鸡 子 ， 说 话 也 像 鸡 子 ， 那 么 它 一 定 是 鸭子 。 
] FOPL 表示 以 下 表达 式 : 
.他 只 在 意大利 餐馆 用 和 餐 。 

TE. 





T AR EAS AS PELA SEE EE DBO, LAS UT RETIRE 
REESE p sk — Peau, Fb BE ANAL 





limi 
pu 











上 床 睡觉 。 











就 必须 找到 更 多 的 石 ; 











| 资源 ， 或 者 ] 











开发 替换 能 源 技术 。 


鸡 


12. 


13. 


Pr BD 
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.他 总 是 在 意大利 或 希腊 餐馆 用 和 餐 。 
.他 从 来 不 在 意大利 和 希腊 餐馆 以 外 的 餐馆 用 和 餐 。 




















一 直 以 来 ， 他 要 么 在 意大利 餐饮， 要么 在 希腊 餐馆 用 和 餐 。 





ty 44 
如 果 
如 果 

















也 不 在 餐厅 
也 不 在 特定 
也 不 在 特定 








如 果 人 
在 下 面 


























j 餐 ， 那 么 他 的 兄弟 就 不 会 在 那里 用 餐 。 
的 餐馆 用 餐 ， 那 么 他 的 一 些 兄 弟 也 不 会 在 那 
的 餐馆 用 餐 ， 那 么 他 的 一 些 朋 友 不 会 在 丸 















































VA 
; 
7 
an nu 
xXx 

^x 
































也 不 在 特定 的 餐馆 用 餐 ， 那 么 他 的 朋友 都 不 会 在 那里 用 和 餐 。 






































每 对 谓词 ! 




















fW (x, y) 
Wl VY (x, x) fS (Chianti, Cabernet). 
fU x, y) 


























和 葡萄酒 (Chianti, Cabernet). 











PE 


fU Cy, x) 








葡萄酒 (最 好 ( 瓶 )， 霞 多 丽 〉 和 葡萄 酒 (最 好 GO. y) 











用 反 演 来 确定 以 下 论证 在 FOPL 中 是 否 有 效 。 建 议 使 用 如 下 谓词 
a， 所 有 的 意大利 母 



































亲 都 可 以 做 饭 。(M，C) 


j 都 是 健康 的 。(H) 














HA Connie 是 一 位 意大利 母亲 ， 要 么 Jing Jing 是 一 位 意大利 母 杀 。 


Jing Jing 不 是 意大利 母 杀 。 
因此 ，Connie 是 健康 的 。 








b. 所 有 纽约 人 都 是 
所 有 国际 大 都 会 的 人 都 很 友好 。(F) 
要 么 汤姆 是 纽约 人 ， 
尼克 不 是 纽约 人 。 

















绪论: 汤姆 是 友好 上 
c. 任何 喝 绿茶 的 人 





任何 强壮 的 




















国际 化 的 。(N，C) 





要 么 尼克 是 纽约 人 。 


^s 
都 很 强壮 。(T，S) 














Adan 





EAE. CV) 








城市 学 院 的 人 喝 绿 茶 。(C) 








14. 
15. 








因此 ， 城 市 大 学 的 每 个 人 都 喝 绿茶 并 且 很 强壮 。 























请 演示 


当然 ， 没 人 握 自 
的 时 候 ，Halmos 问 在 场 的 其 他 9 个 人 《包括 他 的 妻子 ) 他 们 握 了 几 次 手 。 在 给 定 的 条 件 下 ， 
可 能 的 答案 范围 是 0 到 8 次。 





了 











如 何 用 反 演 来 解决 国王 智者 的 问题 。 
哈 尔 莫 斯 握手 问题 (Halmos Handshare Problem ) 
学 者 有 时 会 参加 晚 实 。Halmos 和 他 的 妻子 与 其 他 4 对 夫妇 一 起 参加 了 这 样 的 晚 袜 。 在 





























3 次 手 


Je THE. Plh 
， 以 此 类 推 ， 直 到 











虹 酒 时 间 ， 客 人 和 在 场 的 一 些 人 以 一 种 不 系统 的 方式 握手 ， 但 是 不 试图 和 每 个 人 都 握手 。 
己 的 手 ， 没 有 人 和 其 配偶 握手 ， 没 有 人 与 同一 个 人 握手 超过 两 次 。 吃 晚餐 









































Halmos 注意 到 每 个 人 都 给 出 了 不 同 的 答案 : 一 个 人 声称 没有 与 任何 人 握手 ,一 个 人 正好 
握 了 一 个 人 的 手 ， 一 个 人 握 了 两 个 人 的 手 ， 等 等 。 一 个 人 声称 与 在 场 的 其 他 人 《除了 其 伴侣 ) 
都 握 了 手 ， 即 总 共 握 了 8 次 手 。 因 此 ， 总 而 言 之 ， 在 当前 的 10 个 人 中 ， 人 们 给 出 了 0 到 8 次 


L DAET 0 次 手 ， 一 个 人 握 了 1 次 手 ， 一 个 人 握 了 2 次 手 ， 一 个 人 担 







































































个 人 握 了 8 RF. HSA, Halmos 的 妻子 握 了 几 次 手 ? 
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16. 10 个 海盗 和 黄金 〈Ten Pirates and Their Gold) 一 一 10 个 海盗 找到 了 藏 有 100 块 金子 
的 宝藏 。 这 个 挑战 是 ， 根 据 一 些 规则 ， 以 茶 种 所 需 的 方式 分 黄金 。 第 一 个 规则 是 ， 海 盗 1 是 
海 次 头子， 海盗 2 是 第 二 负责 人 ， 海 次 3 是 第 三 个 最 有 权力 的 人 ， 等 等 。 海 咨 还 有 一 个 分 钱 
的 方案 。 他 们 同意 ， 第 一 个 海 资 P 将 会 提出 如 何 划分 这 笔 钱 的 建议 ， 如 果 50% 或 更 多 的 海盗 
同意 Pi 的 方法 ， 那 么 这 个 方法 将 会 付 诸 实践 。 如 果 不 同 意 ， 那 么 P; 将 会 被 杀 掉 ， 第 二 个 有 权 
力 的 人 将 成 为 海盗 头子 。 现 在 ， 在 少 了 一 个 海盗 的 情况 下 ， 继 续 进 行 相 同 的 程序 ， 重 复 这 个 
程序 。 同 样 ， 现 在 新 的 海盗 头子 Po 将 会 建议 分 金子 的 新 方法 。 海 次 头子 的 新 方法 需要 有 5096 
的 通过 率 才 能 通过 ， 如 果 通 过 的 人 数 少 于 50%， 那 么 这 个 海盗 头子 也 会 被 杀 掉 。 
海盗 们 都 非常 贪 禁 和 精明 ， 并 且 他 们 确定 如 果 因 一 个 提案 失败 而 获得 更 多 的 黄金 ， 他 
们 就 会 投 反 对 票 ， 这 个 海盗 头子 就 会 被 杀 邱 。 如 果 一 个 方案 会 让 他 们 得 到 较 少 的 金子 或 一 
份 金 子 都 不 给 他 们 ， 那 么 他 们 永远 不 会 投票 给 这 样 的 方案 。 在 10 个 海盗 中 ， 金 子 应 该 如 何 
|? 
++ 问 题 15 和 16 4€ Á «Artificial Intelligence Problems and Their Solutions) — E. Mercury 
Learning Inc, 2014. 

编程 题 

1. 编写 程序 ， 该 程序 将 任意 命题 逻辑 表达 式 作 为 输入 ， 并 返回 其 真 值 。 程 序 应 该 允许 
使 用 表 5.2 中 的 任何 逻辑 连接 符 。 

2. 编写 程序 ， 使 用 真 值 表 来 确定 用 命题 逻辑 表达 的 论证 是 否 有 效 。 程 序 应 该 允许 表 5.2 
中 的 任何 逻辑 连接 符 。 

3. 用 Prolog 解决 1.3 3 节 的 工作 难题 : Prolog 可 以 从 网 上 下 载 。 建 议 使 用 SWI Prolog. 

“有 两 个 人 一 一 迈克 尔 和 路 易 斯 。 他 们 有 两 份 工 作 ， 每 个 人 都 有 一 份 工 作 。 这 两 份 工作 
分 别 是 邮局 职员 和 法 语 教授 。 迈 克 尔 只 说 英语 ， 而 路 易 斯 拥有 法 语 博士 学 位 。 谁 拥有 哪 份 
工作 ? ” 

4. 用 Prolog 解决 以 下 工作 难题 : 
“吉姆 、 杰 克 和 琼 持 有 3 份 工作 ， 每 个 人 都 有 一 份 工作 。 这 3 份 工 作 分 别 是 学 校 老 师 
钢琴 演奏 家 和 秘书 。 学 校 老师 必须 是 男性 。 杰 克 从 来 没有 上 大 学 ， 并 旦 没有 音乐 才华 。” 
样 ， 你 需要 向 Prolog 提供 更 多 的 相关 知识 。 例如，Prolog 不 知道 Joan 是 女人 的 名 字 ， 
或 者 不 知道 Jim 和 Jack 是 男人 的 名 字 。 

5. 用 Prolog 解决 本 章 开头 提出 的 “国王 智者 ”问题 。 
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在 本 章 中 ， 我 们 从 内 涵 和 外 延 方 法 方面 进行 思考 ， 带 领 读 
者 了 解 表示 方法 的 选择 、 产 生 式 系统 、 面 向 对 象 等 概念 。 明 斯 
基 (Minsky) 的 框架 法 和 尚 元 〈Schank) 的 脚本 让 我 们 走向 概 
念 依赖 系统 。 人 类 做 出 关联 分 析 的 能 力 使 语义 网 络 的 复杂 性 更 
加 精密 成 熟 。 本 章 还 介绍 了 概念 地 图 Cconcept map )、 概 念 图 
(conceptual graph) 等 方法 ， 内 容 翔 实 丰 富 ， 以 激发 读者 对 未 来 
智能 体 理论 的 思考 。 
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3A fs «AXE (Donald Michie) 


在 信息 时 代 ， 有 许多 可 以 处 理 和 存储 大 量 信息 的 计算 机 系统 。 信 息 Cinformation? 包括 
数据 (data) 和 事实 (fact)。 数 据 、 事 实 、 信 息 和 知识 (knowledge) 之 间 存 在 着 层次 关系 。 
最 简单 的 信息 片 是 数据 ， 从 数据 中 ， 我 们 可 以 建立 事实 ， 进 而 获得 信息 。 人 们 将 知识 定义 为 

































































“处 理 信息 以 实现 智能 决策 ”。 这 个 时 代 的 挑战 是 将 信息 转换 成 知识 ,使 之 可 以 用 于 智能 决策 。 
人 工 智 能 是 基于 知识 求解 有 趣 的 问题 ， 做 出 明智 决策 的 计算 机 程序 。 正 如 我 们 在 前 几 





























章 中 看 到 的 ， 对 于 某 些 类 型 的 问题 ， 其 解决 方案 和 所 采用 的 语言 更 适合 用 某 种 表达 方式 。 










































































博弈 经 常用 到 搜索 树 ，AI 语言 LISP 使 用 列表 ，Prolog 使 用 谓词 演算 。 通 常 ， 存 储 在 表 中 的 





信息 可 以 得 到 快速 、 准 确 的 检索 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 描述 各 种 形式 的 知识 表示 ， 以 及 它们 
如 何 得 到 开发 ， 供 人 类 和 机 器 使 用 。 对 于 人 类 而 言 ， 一 个 好 的 知识 表示 应 该 具有 以 下 特征 。 


















































(OD 它 应 该 是 透明 的 ， 即 容易 理解 。 


























(2) 无 论 是 通过 语言 、 视 觉 、 触 觉 、 声 音 或 者 这 些 组 合 ， 都 对 我 们 的 感官 产生 影响 。 
(3) 从 所 表示 的 世界 的 真实 情况 方面 考查 ， 它 讲述 的 故事 应 该 让 人 容易 理解 。 






























































良好 的 表示 可 以 充分 利用 机 器 庞大 的 存储 器 和 极 快 的 处 理 速度 ， 即 充分 利用 其 计算 能 





JJ (具有 每 秒 执行 数 十 亿 计 算 的 能 力 )。 知识 表示 的 选择 与 问题 的 解 理所当然 地 绑 定 在 一 起 ， 





























以 至 于 可 以 通过 一 种 表示 使 问题 的 约束 和 挑战 变 得 显而易见 (并 且 得 到 




















里 解 )， 但 是 如 果 使 
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用 另 一 种 表示 方法 ， 这 些 约束 和 挑战 就 会 隐藏 起 来 ， 使 问题 变 得 复杂 而 难以 求解 。 





来 看 从 数据 、 事 实 、 








信息 到 知识 的 层次 频谱 : 数据 可 以 是 没有 附加 任何 意义 或 单位 的 
































数字 。 事 实 是 具有 单位 的 数字 。 信 息 则 将 事实 转化 为 意义 。 最 终 ， 知 识 是 高 阶 的 信息 表示 























和 处 理 ， 方 便 做 出 复杂 的 决策 和 理解 。 图 6.1 显示 了 数据 、 事 实 、 信 息 和 知识 的 分 层 关系 。 




















图 6.1 知识 层次 


思考 表 6.1 中 列 出 的 3 个 例子 ， 它 们 显示 了 数据 、 事 实 、 信 息 和 知识 如 何在 日 常生 活 中 
















































































































































































协同 工作 。 

表 6.1 知识 层次 结构 的 示例 

示例 | 数据 事实 信息 知识 

iti H 果 室外 的 温 

we |a nC MASON) 如果 温度 超过 了 20°C, NEA UST ELS 
条 件 度 是 21C 

- 合格 年 龄 是 如 果 年 龄 大 于 或 等 于 18 岁 ， 那 么 你 就 有 
兵役 18 18 岁 5 Bee 

18 2 资格 服 兵役 

isi 从 西 大门 进 入 校园 ， 朝 东 走 时 ， 史 密斯 楼 
summ [mou] 安德森 教授 在 史 | 中 密斯 楼 位 于 | 是 你 右手 边 的 第 二 座 建筑 物 。 从 建筑 物 的 正 
"is “| 密斯 楼 232 室 。 “| 校园 西南 侧 。 “| 门 进入 ， 安 德 森 教授 的 办 公 室 是 在 二 楼 ， 在 
你 右手 边 的 后 面 一 间 

在 示例 1 中 ， 你 尝试 








和 定 条 件 是 否 适 合 在 户外 游泳 。 所 拥有 的 数据 是 整数 21。 在 数据 





























中 添加 


在 示例 2 4 














个 单位 时 ， 你 就 拥有 了 事实 : 温度 是 21C。 为 了 将 这 一 事实 转化 为 信息 ， 需 赋予 事 
实意 义 : 外 部 温度 为 21C。 应 用 条 件 到 这 条 信息 中 ， 你 就 得 到 了 知识 : 如 果 温 度 超 过 21°C, 
那么 你 可 以 去 游泳 。 















































Ph， 你 想 解释 谁 有 资格 服 兵 役 。 所 拥有 的 数据 是 整数 18。 将 单位 添加 到 数据 











中 ， 就 生成 了 事实 : 18 岁 。 为 了 赋予 事实 意义 ， 将 其 转换 为 信息 ， 你 可 以 解释 18 岁 是 资格 
年 龄 。 所 得 到 的 知识 是 ， 如 果 你 的 年 龄 大 于 或 等 于 18 岁 ， 那 么 就 有 资格 服 兵役 。 根 据 对 条 


RH 











EET 





的 测试 ， 做 出 决定 《或 动作 ) 就 是 我 们 历 知 的 规则 《或 If-Then 规则 )。 我 们 将 在 


讨论 规则 ， 或 者 更 正式 地 说 ， 是 讨论 产生 式 规则 《〈 和 产生 式 系统 )。 
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可 以 将 示例 2 声明 为 规则 : 如 果 征 募 依旧 在 进行 中 ， 你 年 满 18 岁 或 大 于 18 岁 且 没有 
任何 严重 的 慢性 疾病 ， 就 有 资格 服 兵役 。 

在 示例 3 中 ， 你 正在 一 个 大 学 校园 中 ， 想 去 拜访 安德森 教授 。 你 知道 他 是 数学 教授 ， 但 这 
是 你 所 知道 的 全 部 知识 。 大 学 目录 系统 可 能 提供 了 原始 数据 : 232 室 。 这 个 事实 就 是 安德森 教 
授 在 史密斯 楼 的 232 室 。 为 了 赋予 事实 意义 ， 并 将 其 转换 为 信息 ， 你 了 解 到 史密斯 楼 坐落 在 校 
园 的 西南 侧 。 最 终 ， 你 了 解 到 了 很 多 信息 ， 获 得 了 知识 :从 西 大 门 进入 校园 ;假设 你 向 东 走 ， 
则 史密斯 楼 是 第 二 座 建筑 。 在 进入 主 入 口 后 ， 你 知道 安德森 教授 的 办 公 室 是 在 二 楼 、 你 的 右手 
边 。 很 明显 ， 仅 赁 数据 “232 室 ” 不 足以 找到 教授 的 办 公 室 。 知 道 办 公 室 在 史密斯 楼 的 232 室 ， 
这 也 没有 太 大 帮助 。 如 果 校 园 中 有 许多 建筑 物 ， 或 者 你 不 确定 从 校园 的 哪 一 边 〈 东 、 南 、 西 或 
北 ) BEA, 那么 从 提供 的 信息 中 也 不 足以 找到 史密斯 楼 。 但 是 ， 如 果 信 息 能 够 得 到 仔细 处 理 〈 设 
计 )， 创 建 一 个 有 逻辑 、 可 理解 的 解决 方案 ， 那 么 你 就 可 以 很 轻松 地 找到 教授 办 公 室 。 

受到 这 个 讨论 的 启发 ， 你 可 能 在 思考 如 何 准备 每 年 的 报税 : 也 许 每 年 ， 你 有 一 个 以 随 
机 顺序 装 满 了 收据 和 银行 结 单 的 购物 袋 〈 事 实 )。 经 过 $ 个 小 时 ， 你 将 这 些 材料 分 门 别 类 ， 
如 收入 、 素 善 捐款 和 教育 费用 ， 就 获得 了 有 意义 的 信息 。 会 计 会 处 理 这 样 的 信息 ， 并 与 你 
分 享 一 则 好 消息 一 一 你 可 以 收 到 退税 。 


既然 我 们 可 以 理解 数据 、 事 实 、 信 息 和 知识 之 间 的 区 别 ， 就 思考 知识 所 包括 的 可 能 元 
素 。 知 识 表示 系统 通常 有 两 种 元 素 组 成 : 数据 结构 ( 包含 树 、 列 表 和 堆栈 等 结构 ) 和 为 
了 使 用 知识 而 需要 的 解释 性 程序 ( 如 搜索 、 排 序 和 组 合 ), ML, AAP LAA 
利 的 用 于 存储 知识 的 结构 ， 有 用 以 快速 访问 和 处 理 知 识 的 方式 ， 这 样 才能 进行 计算 ， 得 
到 问题 求解 、 决 策 和 动作 。 


Feigenbaum 和 其 同事 中 建议 对 可 用 的 知识 进行 以 下 的 分 类 。 
e WK (Object). 物理 对 象 和 物理 概念 例如， 桌子 结构 = 高 度 、 宽 度 、 深 度 )。 
e 事件 ( Event )。 时 间 元 素 和 因果 关系 。 
e 执行 ( Performance ) 不 仅 包 括 如 何 完 成 (步骤 ) 
逻辑 或 算法 的 信息 。 
© 元 知识 ( Meta-knowledge )。 关 于 各 种 事实 的 知识 ， 可 靠 性 和 相对 重要 性 的 知识 。 
例如 ， 如 果 你 在 考试 前 一 天 晚上 死记 硬 背 ， 那 么 关于 这 个 主题 的 知识 你 的 记忆 不 
会 持续 太 久 。 
在 本 章 中 ， 我 们 将 按照 知识 的 形状 〈shape) 和 大 小 (size) 来 讨论 知识 。 我 们 将 考虑 知 
识 表示 的 详细 程度 (粒度 ) 它 是 外 延 (extensional) 的 〈 显 式 、 详 细 、 宛 长 )， 还 是 内 酒 
Cintensional) 的 〈 隐 式 、 简 短 、 紧 凑 ) ? 外 延 表 示 通 常 展示 出 某 些 信息 的 每 种 情况 和 各 个 示例 ， 
而 内 涵 的 表示 通常 是 简短 的 ， 例 如 表示 某 些 信息 的 公式 或 表达 式 。 一 个 简单 的 例子 如 下 所 示 : 
“从 2 到 30 的 偶数 ”( 隐 式 ), 相对 于 “数字 集合 : 2,4,6,8,10,12,14,16,18,20,22,24,26,28,30” 
CER). 
我 们 还 将 讨论 可 执行 性 (executability) 与 可 理解 性 (comprehensibility) 的 问题 。 也 就 是 
说 ， 问 题 的 一 些 解决 方案 可 以 被 执行 (但 是 不 能 被 人 或 机 器 理解 )， 而 其 他 解决 方案 相对 容 
易 理 解 一 些 ， 至 少 对 人 类 而 言 是 这 样 。 不 可 避免 的 是 ，AI 问题 解 的 知识 表示 的 选择 总 是 与 
可 执行 性 、 可 理解 性 相关 。 
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有 情 的 信息 ， 也 包括 主导 执行 的 
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知识 表示 的 选择 也 是 问题 求解 不 可 分 割 的 一 部 分 。 在 计算 机 科学 中 ， 我 们 一 致 倾向 于 





一 些 常见 的 数据 结构 (如 表 、 数 组 、 堆 栈 、 链 表 等 );， 从 
而 表示 问题 及 其 解 。 同 样 ， 在 人 工 智 能 中 ， 复 杂 的 问题 及 其 解 可 以 由 很 多 方式 来 表示 。 对 









































可 以 很 自然 地 做 出 选择 ， 进 





















































计算 机 科学 和 AI 而 言 ， 这 都 是 很 普通 的 一 些 表 示 类 型 ， 鉴 于 本 章 的 目的 ， 这 里 不 讨论 ， 链 、 














6.1 


AI 教科 书 将 图 形 草图 归 类 为 知识 表示 形式 。 然 而 ， 图 片 可 以 非常 经 济 、 精 确 地 表示 知识 。 
完整 的 口头 描述 可 
地 传达 故事 或 消息 。 
思考 图 6.2 所 示 的 图 形 ， 它 说 明了 “计算 生态 学 ”的 问题 。 你 不 必 是 计算 机 专家 ， 就 可 





(OD 图 形 草 图 
(2) 图 。 
(3) 搜索 树 。 
(4) 逻辑 。 



































堆栈 、 队 列 和 表 。 本 章 将 重点 关注 AI 发 展 历程 中 出 现 的 如 下 12 种 标准 类 型 的 知识 表示 。 











o 


(5) 产生 式 系统 。 
(6) 面向 对 象 。 





(7) 框架 法 。 





(8) 脚本 和 概念 依赖 系统 。 
(9) 语义 网 络 。 


此 外 还 有 如 下 相对 较 近 的 方法 。 

















(10) 概念 地 图 。 





COD 概念 图 。 
(12) 智能 体 。 





图 形 草 图 和 人 类 视窗 








图 形 草图 是 








种 非 正 式 的 绘图 ， 或 者 说 是 对 场景 、 过 程 、 心 情 或 系统 的 概括 。 很 少 有 





































































































能 需要 宛 长 的 “临终 千言 ”"， 但 是 一 幅 相关 的 图 片 或 图 形 可 以 相对 简 清 
更 进一步 说 ， 口 头 描述 可 能 不 完整 、 匈 长 或 者 不 清楚 。 




































































以 理解 在 网 络 上 工作 时 计算 机 可 能 会 遇 到 问题 的 各 种 情况 。 例 如 ， 它 们 可 能 具有 内 存 问 题 
(硬件 )， 或 者 操作 系统 〈 软 件 ) 可 能 有 问题 ， 或 者 在 其 资源 的 需求 方面 可 能 存在 过 载 。 这 
时 ， 计 算 机 遇 到 问题 的 范围 不 是 很 相关 《〈 太 多 的 细节 )。 我 们 知道 在 网 络 上 工作 的 计算 机 会 





有 问题 ， 这 前 


类 视窗 说 明了 人 类 大 脑 处 理 信息 能 力 的 局 限 性 , 也 说 明 需 要 人 工 智能 的 解决 方案 落 在 其 区 


域内 。 过 世 的 Donald Michie 经 常 将 这 个 概念 归功 于 迈克 尔 ，。 克 拉克 (Michael Clarke) Pl 













































































足够 了 。 因 此 ， 图 片 已 经 达到 了 目的 ， 所 以 对 需要 传达 的 信息 而 言 ， 这 是 
个 令 人 满意 的 知识 表示 方案 。 

















人 类 视窗 ( Human Window ) 是 受到 有 限 的 人 类 记忆 能 力 和 计算 能 力 约束 的 区 域 。 人 



























































这 个 概念 的 关键 思想 是 ， 对 于 共有 足够 复杂 度 的 问题 CAI 类 型 的 问题 ) 而 言 ， 其 解决 方 
案 受 限于 人 类 执行 解 和 理解 解 所 必需 的 计算 量 和 内 存量 。 复杂 问题 的 解 也 应 该 是 100% 正 


@ (One Thousand Words》 是 一 部 非常 有 名 的 电影 。 译 者 注 
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第 的 ， 它 们 的 粒度 应 该 是 可 控 的 。 同 样 ， 粒 度 指 的 是 人 类 计算 能 力 的 约束 ， 如 图 6.3 所 示 
的 人 类 视窗 。 
































务 器 我 头痛 得 器 
om) 快 爆炸 了 Cosh 
请 勿 打扰 我 超载 了 ， 
筋疲力尽 
Cl —_ 
你 在 窗 取 
我 的 数据 
NS WR (L) Lighthill Reti (R) 
A | 
K J COMPUTATION Memory 
ar Aye 
ave 
你 认为 人 们 有 问题 ! 
图 6.2 计算 生态 学 的 问题 图 6.3 ”人 类 视窗 





资料 来 源 ，Clarke 中 和 Michie ft cs 














图 6.3 展示 了 Clarke 和 Michie 中 所 描述 的 人 类 视窗 ,我 们 称 之 为 “Clarke-Michie 图 ”或 
将 其 简称 为 “人 类 视窗 ” 它 有 两 个 极端 。 在 最 左边 是 “L” 代表 Sir James Lighthill， 他 的 
报告 批评 了 人 工 智能 ， 导 致 20 世纪 70 年 代 ， 英 国 停止 了 对 所 有 AI 研究 的 资助 。 另 一 个 极 
端 是 19 世纪 末 、20 世纪 初 的 波 希 米 亚 大 师 (Bohemian Grandmaster) 理 查 德 * 雷 蒂 (Richard Reti? 
〈 毫 无 疑问 ， 优 秀 的 国际 象棋 棋 手 Michael Clarke 选择 了 这 个 极端 )， 在 被 问 到 “在 国际 象棋 
中 ， 你 能 够 向 前 看 到 几 步 ? ”时 ， 他 说 , “一步 ， 最 好 的 一 步 ?”。 这 一 步 就 相当 于 在 数据 库 
中 查找 得 到 的 。 
当然 ， 人 类 不 能 在 大 脑 中 保持 完整 、 数 以 百 万 计 的 棋局 。 一 个 只 有 4 枚 棋子 的 残局 ， 

如 国王 和 车 对 抗 国王 和 骑士 (KRKN), 棋局 就 超过 300 万 种 。 然 而 ， 在 模式 识别 的 帮助 下 ， 
通过 对 称 、 问 题 约束 和 一 些 领域 专用 知识 ， 问 题 得 到 了 简化 ， 人 类 可 能 可 以 理解 这 样 的 数 
据 库 。 
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人 们 将 “Lighthill 报告 ” 视 为 对 人 工 智 能 成 就 的 研究 。 
这 项 研究 由 Sir James Lighthill 领导 , 他 是 英国 一 名 著名 的 物理 学 家 。 他 批评 人 工 智能 
不 会 认真 地 对 待 组 合 爆炸 。 























Kopec 在 其 博士 论文 中 局 比 较 了 相同 任务 的 5 种 知识 表示 。 这 个 任务 就 是 构建 一 个 程序 ， 
这 个 程序 能 够 正确 确定 国际 象棋 残局 国王 和 兵 对 抗 国王 《KPK) 的 结果 〔 白 方 说 或 平局 )， 
并 且 在 每 种 棋局 中 ， 所 使 用 的 步 数 最 少 。 表 6.2 详细 说 明了 这 5 种 表示 方法 ， 并 描述 了 它们 

























































































对 计算 量 和 存储 大 小 的 要 求 。 它 们 有 可 能 落 入 人 类 视窗 的 范 


zx 
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和 人 类 视 
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条 目的 数据 库 表 示 ， 每 个 条 目 都 表示 在 KPK 中 3 个 棋子 的 唯一 布局 。5 
在 第 16 章 和 附录 C H 


库 ， 这 个 数据 库 返 











PP， 你 会 阅读 由 Stiller (参见 参考 书目 
回 了 在 棋盘 上 只 有 6 枚 或 更 少 的 棋子 的 所 有 国际 象棋 棋 














个 





结果 。 每 一 种 布局 都 存储 了 白 方 和 黑 方 走 子 的 结果 。 接 下 来 
解 由 48 个 决策 表 规 则 组 成 ， 


是 











! 于 同样 要 求 过 
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内 。 最 右边 的 是 具有 98 304 














) 和 Thompsonlq 构 建 的 数据 
局 的 最 好 走 子 和 
Don Beall 的 人 PK 的 解 ， 这 





多 内 存 而 落 入 了 右 极端 。 然 后 ， 落 入 人 类 视 









































窗 边界 内 的 是 Max Bramer 的 19 个 等 价 类 解 。 名 最 理想 的 是 Niblett-Shapiro 的 解 ， 这 个 解 只 
包含 了 5 条 规则 。 
表 6.2 KPK 5 种 解 的 人 类 视窗 特性 
程序 名 正确 度 粒度 可 执行 可 理解 

Harris-Kopec (99.11%) K No Yes 

Bramer V 中 等 Yes Yes 

Niblett-Shapiro V 理想 Yes Yes 

Beal v 小 Yes No 

Thompson ~ 非常 小 Yes No 

为 了 执行 或 理解 规则 ， 读 者 必须 理解 的 两 种 模式 表 。 


Niblett-Shapiro 的 解 是 用 Prolog 开发 的 。 另 外 4 种 解 要 么 是 | 
Fortran 〈 当 时 的 流行 语 


























ri 


) 开发 的 。Harris-Kopec 的 解 包 括 了 7 





过 高 (因此 是 不 可 执行 的 )， 但 它们 是 可 理解 的 ， 


因此 落 入 了 人 








了 让 在 苏格兰 爱 ] 








表 6.2 在 正确 
的 人 机 视窗 的 质 





E 
FH 





Niblett-Shapiro 的 解 既 可 执行 也 可 理 


堡 的 国际 象棋 高 、 中 、 
的 5 个 解 都 被 翻译 成 英语 ， 并 且 使 用 了 “ 建 ; 
BE. ERE. BT PUTH 





H 





初学 者 评估 这 些 解 的 
以 文 本 Cadvice text 
E 和 可 理解 性 方 


























fl, ERT KPK 残局 的 5 种 计算 机 解 


] Algol 开发 的 ， 要 么 是 用 
个 过 程 ， 这 对 计算 量 的 要 求 
类 视窗 的 范围 。1980 Æ, 为 
可 执行 性 和 可 理解 性 ， 所 有 
s)” 的 方式 。 Pl 























。 一 些 解 可 执行 但 不 可 理解 ， 吃 一 些 解 可 到 


























解 。 但 是 , A 














的 ， 它 既 不 需要 太 多 的 计算 ， 也 不 需要 过 多 的 内 存 。 





6.4 总 结 了 KPK 这 5 种 解 的 人 类 视窗 特性 。 














SK SE HH 


等 领域 ， 人 类 需要 








大 量 计算 大 量 内 存 


Harris Kopec 程序 方法 


E 人 类 视窗 方面 ， 


E 解 但 不 可 执行 。Bramer 和 
Niblett-Shapiro 的 解 是 最 好 





Thompson 的 KPK 数据 库 


Beal 的 48 条 规则 


Bramer 


19 个 等 














图 6.4 














KA 10 年 的 学 徒 4 








EA 
TA 


E 涯 才能 真正 掌握 这 些 领域 。 外 人 们 也 估计 ， 


的 
介 类 


IEA KPK 的 5 种 解 的 人 类 视窗 特性 总 结 


据 估计 ， 在 足够 复杂 的 领域 ， 如 计算 机 科学 、 数 学 、 医 





国际 象棋 、 小 提琴 演奏 
国际 





象棋 大 师 在 他 们 的 大 脑 中 存储 了 大 约 5 万 种 模式 。 "事实 上 ， 据 估计 ， 模 式 〈 规 则 ) 
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数量 与 人 类 领域 专家 为 了 掌握 在 上 述 的 任何 一 个 领域 所 积累 的 特定 领域 的 事实 数量 大 
致 相同 。 

人 们 已 经 研究 和 确定 的 国际 象棋 博弈 的 秘密 和 其 他 难题 与 模式 识别 密切 相关 ， 这 不 足 
为 怪 。 但 是 ， 切 记 ， 人 们 用 来 表示 问题 的 模式 不 是 并 且 不 能 与 使 用 AI 技术 的 计算 机 程序 所 
必须 使 用 的 表示 相同 。 

在 表 6.3 中 ，Michiel5 提 供 了 有 用 的 比较 ， 解 释 了 人 类 访问 所 存储 的 信息 ， 执 行 计 算 以 
及 在 一 生 中 可 能 积累 的 知识 等 方面 的 极 了 上限。 例如， 人们 每 秒 可 以 发 送 30 比特 的 信息 ， 而 普 
通 的 计算 机 每 秒 可 以 发 送 数 万 亿 比 特 的 信息 。 

(1) 基于 Miller. U?! 

(2) MEXR 1 得 到 的 信息 进行 计算 。 

(3) Stroud", H Halstead 5| JH]. H" 

(4) 其 中 第 4、5 和 6 行 来 自由 Chase 和 Simon 所 引用 的 资料 来 源 。 Ul 

(5) 估计 误差 约 为 30%。1 


























































































































































































































表 6.3 人 类 大 脑 信息 处 理 的 一 些 参数 
活动 速率 和 大 小 

治 任何 输入 或 输出 通道 传输 的 信息 速率 30 比特 每 秒 
50 岁 以 前 明确 存储 的 最 大 信息 量 101° 比特 
在 脑力 劳动 中 ， 大 脑 每 秒 辨别 的 数 18 个 
在 短期 记忆 中 ， 可 以 保持 的 地 址 数 TAF 
在 长 期 记忆 中 ， 访 问 可 寻 址 “ 块 ” 的 时 间 2 秒 
一 个 “ 块 ” 中 的 连续 元 素 从 长 期 记忆 到 短期 记忆 的 转换 速率 3 个 元 素 每 秒 























6.2 BP FRAZIR 





由 一 组 有 限 数 目的 顶点 (节点 ) 集合 ， 加 上 一 组 有 限 数 目的 边 集合 组 成 。 每 条 边 由 
不 同 的 点 对 组 成 。 如 果 边 e 由 顶点 {u,v} 组 成 ， 则 通常 写 为 e=(u, v) K u 连接 到 了 v (也 
可 以 认为 连接 到 u), FFA u 和 vw 是 相 邻 的 。 我 们 也 可 以 说 和 vw 由 边 e 连接 。 图 可 以 是 
有 向 的 , 也 可 以 是 无 向 的 , 并 且 具 有 标签 和 权重 。 一 个 著名 的 问题 就 是 哥 尼斯 堡 桥 问 题 (The 
Bridges of Königsberg Problem )， 如 图 6.5 所 示 。 































































































图 6.5 哥 尼斯 保 桥 问题 "7 
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Jan Káhre 声称 解决 了 这 个 问题 ， 但 是 丢 了 两 座 桥 。 




















在 数学 和 网 论 、 计 算 机 科学 以 及 算法 和 人 工 智能 领域 ， 哥 尼斯 堡 桥 问题 是 一 个 非常 熟 
悉 的 问题 。 这 个 问题 是 问 能 不 能 找到 一 条 简单 的 路 径 ， 从 与 连接 桥梁 的 陆地 区 域 A. B. C 
或 DD 的 任何 节点 (点 ) 开始 ， 跨 过 7 座 桥 一 次 且 仅 一 次 ， 然 后 回 到 起 始点 。 哥 尼斯 煲 桥 先 
前 在 跨越 了 普 雷 格 河 (River Preger)09。 瑞 士 著名 的 数学 家 莱 昂 哈 德 。 欧 拉 (Leonhard Euler), 
也 即 “ 图 论 之 父 ” 解决 了 这 个 问题 ， 他 的 结论 是 ， 由 于 每 个 节点 的 度 〈 进 出 节点 的 边 数目 ) 
必须 是 偶数 ， 因 此 这 条 路 径 不 存在 。 

在 图 6.5 F, 左边 的 图 是 哥 尼 斯 堡 桥 问 题 的 表示 方法 之 一 。 另 一 种 等 效 的 表示 方法 如 右 
边 的 图 所 示 ， 即 把 问题 描述 为 数学 图 。 一 些 人 很 容易 理解 ， 也 更 喜欢 左边 的 地 图 ; 男 一 些 
人 则 更 喜欢 相对 正式 的 、 使 用 数学 表示 的 图 。 但 是 ， 在 推导 出 这 个 问题 的 解 时 ， 大 多 数 人 
都 同意 右边 的 抽象 图 有 助 于 更 好 地 了 解 和 理解 所 谓 的 欧 拉 性 质 (Eulerian property). 

值得 注意 的 是 ， 虽 然 桥梁 bb 和 dd 不 再 存在 ， 但 是 在 桥梁 A. B. C. D 之 间 仍 然 没 有 
欧 拉 环 。 但 是 ， 从 A 到 aace 由 楼 梯 连 接 所 有 桥梁 。 因 此 ， 在 图 6.6 的 右 图 中 ， 我 们 看 到 欧 
TY ff (Eulerian trail)( 这 条 路 径 与 图 中 的 每 个 节点 连接 , 但 是 不 在 同一 个 节点 起 始 和 终结 )， 
这 条 路 径 是 DBCDA。 
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图 6.6 ”更 新 的 哥 尼斯 堡 桥 问题 及 其 图 表示 
总 之 ， 图 是 知识 表示 的 重要 工具 ， 因 为 图 是 表示 状态 、 替 代 路 径 和 可 度量 路 径 的 自然 方式 。 

















6.3 搜索 树 








对 于 需要 分 析 方 法 ， 诸 如 深度 优先 搜索 和 广度 优先 搜索 (穷尽 的 方法 ) 以 及 启发 式 搜 
索 ( 例 如 最 佳 优 先 搜 索 和 A * 算 法 )， 这 样 的 问题 使 用 搜索 树 表示 最 合适 。 第 2 章 中 讨论 了 
穷尽 的 方法 ， 第 3 章 中 讨论 了 启发 式 方法 ; 第 4 章 中 提出 了 Nim、 井 字 游 戏 和 8 谜 题 的 博 
弈 树 ， 关 于 极 小 化 极 大 算法 和 oa-B 算法 方面 ， 第 16 章 提 出 了 关于 路 棋 的 示例 博弈 树 。 在 知 
识 表示 中 ， 所 使 用 的 另 一 类 型 的 搜索 树 是 决策 树 。 









































决策 树 


决策 树 (decision tree) 是 一 种 特殊 类 型 的 搜索 树 ， 可 以 从 根 节 点 开始 ， 在 一 些 可 供 选 
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TERT pIESE. FBI aL AE. 4b b. PRR IRIURE Ay EORR TS, ERR TIRE 
的 过 程 中 或 在 搜索 问题 答案 的 过 程 中 ， 可 以 独立 地 追踪 这 些 单独 路 径 。 这 种 示例 是 ， 试 图 
确定 自 营 职业 者 从 生意 中 获得 超过 20 万 美元 收入 的 人 数 有 多 少 《〈 见 图 6.7)。 我 们 首先 利用 
在 这 个 国家 中 所 有 纳税 人 的 数据 空间 ， 确 定 谁 是 自 营 职业 者 ， 然 后 在 这 个 数据 空间 中 划 出 
那些 收入 超过 20 万 美元 的 人 。 

































































示例 6.1 12 枚 硬币 的 问题 

回 到 第 2 章 讨论 的 假 硬币 问题 。 这 一 次 ， 问 题 略 有 不 同 : 给 定 一 个 天 平和 12 枚 硬 
币 ， 确 定 它们 中 有 不 规则 的 硬币 (或 “金属 块 ” )， 不 管 轻重 ， 并 且 称 量 的 硬币 组 合 数 
目 最 少 。 


这 是 第 2 章 给 出 的 练习 。 











图 6.8 说 明了 如 何在 决策 树 中 表示 解 : 前 两 个 图 形 是 托盘 上 有 硬币 的 天 平 。 第 一 架 
天 平 上 有 枚 硬币 ， 编 号 1 一 8。 第 二 架 天 平 上 有 6 枚 硬币 ， 编 号 如 图 6.8 所 示 。 在 这 个 例 
子 中 ， 我 们 第 一 次 称 量 的 硬币 组 合 是 ， 人 硬币 编号 1 一 4 等 于 硬币 编号 5~8。 然 后 ， 第 二 
次 称 量 的 硬币 组 合 是 比较 硬币 9、10、11 和 硬币 1、2、3。 如 果 它 们 相等 ， 则 我 们 立即 
就 可 以 知道 硬币 12 是 不 规则 硬币 ; 否则， 我 们 将 比较 硬币 9 和 10， 确 定 哪个 是 有 缺陷 
的 硬币 。 
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9. 10 f 11 是 轻 还 是 重 


-2 


收入 多 于 20 万 美元 





收入 少 于 20 万 美元 Yes 
否则 (比较 9 和 10) = 意味 着 
12 是 不 规则 的 
收入 少 于 10 万 美元 9 和 10 是 不 规则 的 由 此 可 知 12 是 不 规则 的 
图 6.7 决策 树 图 6.8 12 枚 硬币 问题 











树 往往 首先 向 深 处 生长 ， 特 别 是 在 关键 元 素 允 许 的 情况 下 。 要 点 在 于 这 个 问题 可 以 只 
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通过 称 量 3 组 硬币 就 得 到 解决 。 但 是 ， 为 了 最 小 化 称 量 的 次 数 ， 我 们 必须 利用 先前 的 称 量 
结果 ， 这 样 有 助 于 满足 问题 的 约束 条 件 。 这 个 解 的 第 二 个 提示 是 ， 我 们 称 量 的 第 二 次 和 第 
三 次 需要 混合 比较 (特别 是 在 硬币 9、10、11 和 硬币 1. 2. 3 之 间 )。 




















补充 资料 

“对 于 12 枚 硬币 问题 的 完整 讨论 ， 请 参阅 D. Kopec, S. Shetty fe C. Pileggi 所 撰写 的 
《Artificial Intelligence Problems And Their Solutions 》 的 第 4 3€ , Mercury Learning Inc., 2014 
aa 
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让 我 们 思考 熟悉 的 汉 详 塔 问题 的 博弈 树 ， 这 涉及 3 个 圆 盘 。 问 题 的 目标 是 将 所 有 3 个 
AHAMIE A FERS BBE C。 这 个 问题 有 两 个 约束 : (一 次 只 能 转移 一 个 圆 盘 ; 书 大 圆 副 不 能 
放 在 小 圆 盘 上 面 。 在 计算 机 科学 中 ， 这 个 问题 通常 用 于 说 明 递 归 ， 如 图 6.9 所 示 。 我 们 将 从 
uc Se M 
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让 我 们 回顾 一 下 刚刚 发 生 的 事情 。 获 取 解 需要 7 个 动作 ， 有 具体 如 下 。 
(1) HEAR 1 移动 到 C。 
(2) 将 圆 盘 2 移动 到 B 
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(3) 将 圆 盘 1 移动 到 B。 

(4) 将 圆 盘 3 移动 到 C. 

(5) KEAR 1 移动 到 A〈 解 开 )。 

(6) 将 圆 盘 2 移动 到 C。 

(7) 将 圆 盘 1 移动 到 C。 

注意 ， 这 个 解 也 是 步 数 最 少 的 解 。 也 就 是 说 ， 从 起 始 状 态 到 达 目 标 状 态 ， 这 种 方法 的 
移动 次 数 最 少 。 

K 6.4 说 明了 解决 这 个 难题 所 需 的 移动 次 数 ， 有 具体 取决 于 所 涉及 的 圆 盘 数量 。“ 和 暂时 桩 ” 
为 那个 暂时 保留 圆 盘 的 桩 。 

X 6.4 解决 汉 诺 塔 问题 所 需 的 移动 次 数 ， 取 决 于 圆 盘 数量 
圆 盘 数量 | 移动 到 暂时 桩 | 从 暂时 桩 移动 到 目标 桩 | “大 ” 圆 盘 移动 到 目标 状态 “| 总 移动 数 

1 0 0 1 1 

2 1 1 1 3 

3 3 3 1 7 

4 7 7 1 15 

5 15 15 1 31 

6 31 31 1 63 

T 63 63 1 127 

8 127 127 1 255 

9 255 255 1 511 

10 511 511 1 1023 

上 板 来 构造 类 似 的 塔 ， 人 们 不 知道 要 花 多 少年 时 间 才 能 


据说 ， 如 果 要 移动 65 个 大 混 凝 : 
移动 完 。 对 于 65 ^I 

















Computer Science》 中 所 描述 的 ， 即 使 移 1 块 混凝土 板 只 需要 1 秒 ， 
都 超过 了 6 418 270 000 年 。09] 


知识 来 检查 





现在 ， 我 们 可 以 月 
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首先 ， 








隔离 出 原始 桩 
接 下 来 ， 可 以 “ 解 开 ”暂时 桩 












































并 移动 到 在 目标 桩 的 最 大 
(N-1) +1 次 移动 ; 或 如 果 为 了 解 出 难题 ， 





这 需要 2^-1 次 移动 。 


概述 求解 汉 诺 塔 问题 的 步骤 ， 这 是 一 种 表示 解 的 方式 。 因 
的 ， 所 以 步骤 是 外 延 表 示 。 求 解 汉 详 塔 问题 的 必 一 种 外 延 表示 在 


给 出 。 




















语言 表达 算法 来 解决 任何 数量 的 圆 盘 问题 ， 














的 最 大 圆 盘 。 这 人 允许 最 大 的 圆 盘 
上 剩余 的 N-1 个 


HH 
E 











盘 而 言 ， 这 要 移动 25 — 1 次 。 正 如 Alan Bierman 在 《Great Ideas in 


这 也 需要 2 -1 秒 ;) 这 











然后 根据 所 涉及 的 数学 






































将 待 移动 的 N 个 圆 盘 














行 移动 到 目标 桩 (一步 移动 )。 
圆 盘 (也 就 是 , BE B 一 一 这 要 求 N-1 次 移动 )， 
RAMA CN-1 移动 )。 加 上 这 些 移动 ， 我 们 可 以 得 知 总 共 需 要 2x 








从 起 始 桩 移动 到 目标 桩 ， 





为 所 有 的 步骤 都 是 明确 给 出 























“示例 62: 外 延 解 ” 中 
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示例 6.2 外延 解 

对 于 任何 数目 (N) 的 圆 盘 ， 如 果 主 要 目标 是 将 这 N 个 圆 盘 从 桩 A 移动 到 柱 C， 那 么 

可 能 需要 完成 下 列 步 又 : 

(DENI MBL ED DE CB, 这 需要 2 0 -1 次 移动 (例如 ,对 于 三 个 圆 盘 ， 
需要 移动 两 个 圆 盘 (2 一 1 =3 次 ) SHB), 

(2) 将 最 大 的 圆 盘 从 桩 人 A 移动 到 柱 C (目标 )。 

(3) 将 和 N-1 ^I] SEXE B 移动 到 柱 C (目标 ,这 需要 移动 3 次 )。 

总 之 ,移动 3 个 圆 盘 ， 你 需要 7 步 ; 移动 4 个 圆 盘 ， 你 需要 16 步 ; 移动 $ 个 圆 盘 ， 
你 需要 31 步 (15+15+1); 移动 6 个 圆 盘 ， 你 需要 63 步 (31+31+1); 等 等 。 

表示 解 的 另 一 种 方式 是 创建 一 个 内 涵 表 示 (intensional representation )， 这 是 对 解 的 更 
紧凑 (“AW”) 的 描述 ， 如 “示例 6.2: 内 涵 解 ”中 所 示 。 


示例 6.3 Ait 

为 了 解决 V 个 圆 盘 的 汉 诺 塔 问题 ， 需 要 2%-1 次 移动 ,包括 2x2w 7-1 (E N-1 7] 
AG SVE BAAS HEB) +1 次 移动 (将 待 移动 的 大 圆 盘 移动 到 桩 C )。 

汉 诺 塔 问题 解 的 另 一 种 内 涵 描 述 通过 递归 关系 (Tecurrence relation) 来 表示 ， 如 “ 示 
例 6.4: 递归 关系 ”中 所 示 。 递 归 关 系 是 简洁 的 数学 公式 ， 通 过 将 问题 解 中 某 个 步骤 与 前 
面 的 几 个 步骤 联系 起 来 ， 表 示 所 发 生 过 程 (递归 ) 的 本 质 。 递 归 关 系 通常 用 于 分 析 递 归 
算法 ( 如 快速 排序 、 归 并 排序 和 选择 排序 ) 的 运行 时 间 。 


示例 6.4 ”递归 关系 
7(1)=1 
TN)=2 TW-1)+1 
解 为 T(N) 2-2", 
汉 诺 塔 问题 的 递归 关系 表示 了 一 种 紧凑 的 内 涵 解 。 


示例 6.5 ” 汉 诺 塔 问题 的 伪 代 码 
为 了 描述 汉 诺 塔 问 题 ， 你 可 以 使 用 下 面 的 伪 代 码 (XP n ED XC): 
Start 是 开始 桩 
int 是 中 间 桩 
Dest 是 目标 桩 或 目的 桩 
TOH (n, Start, Int, Dest) 
IF n = 1, then WARM Start 移动 到 Dest 
Else TOH (n-1, Start, Dest, Int) 
TOH (1, Start, Int, Dest) 
TOH (n-1, Int, Start, Dest) 


求解 汉 诺 塔 问题 详细 说 明了 一 些 不 同形 式 的 知识 表示 ， 所 有 的 这 些 知 识 表示 都 涉及 递 
归 或 者 说 是 公式 或 模式 的 重复 ， 但 是 用 了 不 同 的 参数 。 图 69 显示 了 解 的 图 表示 。 示 例 6.2 
列 出 了 显 式 求解 问题 所 需 的 7 个 步骤 ， 这 个 示例 提供 了 外 延 解 。 示 例 6.3 和 示例 6.4 描述 了 
相同 的 步 又 ， 但 是 更 具 内 涵 。 
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示例 6.5 也 是 一 个 内 涵 解 ， 这 说 明 你 可 以 使 用 伪 代 码 来 开发 递归 编程 的 问题 解 。 确 定 最 
好 的 解 取决 于 谁 是 学 习 者 以 及 其 喜欢 学 习 的 程度 。 注 意 : 每 一 种 内 涵 表 示 也 是 问题 简化 的 
一 个 示例 。 看 起 来 庞大 或 复杂 的 问题 被 分 解 成 相对 较 小 、 可 管理 的 问题 ， 并 且 这 些 问题 的 
解 是 可 执行 、 可 理解 的 《如 6.1 节 所 述 的 人 类 视窗 )。 
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6.5 产生 式 系 统 











本 质 上 , 人 工 智能 与 决策 相关 。 之 所 以 将 AI 方法 和 问题 与 普通 的 计算 机 科学 问题 分 开 ， 
是 因为 AI 通常 需要 做 出 智能 决定 来 解决 问题 .对 于 做 出 明智 决定 的 计算 机 系统 或 个 人 而 言 ， 
他 们 需要 一 种 好 的 方式 来 评估 要 求 做 出 决策 的 环境 〈 换 名 话说 ， 即 问题 或 条 件 )。 产 生 式 系 
统 通常 可 以 使 用 如 下 一 个 形式 规则 集 来 表示 : 

IF [条 件 ] THEN [动作 ] 

与 控制 系统 一 起 ， 这 个 控制 系统 表现 为 规则 解释 器 、 定 序 器 和 数据 库 。 数 据 库 作 
为 上 下 文 缓冲 区 ， 它 允许 记录 触发 规则 的 条 件 ， 在 这 个 条 件 下 触发 了 规则 。 产 生 式 系 
统 通常 也 称 为 条 件 -动作 、 前 件 -后 件 、 模 式 -动作 或 情境 -响应 对 。 以 下 是 一 些 产生 式 
规则 : 


































































































e ”If 在 驾驶 时 ， 你 看 到 伸 出 STOP 标志 的 校车 ]，then[ 迅 速 靠 右边 停车 ]。 
e If[ 如 果 出 局 者 少 于 2 个 ， 跑 垒 员 在 第 一 仅 ]，then[ 触 击 球 // 棒球 比赛 //。 
e 
e 









































If 这 已 经 过 了 凌晨 2:00， 并 且 你 必须 开车 ]，then[ 确 保 你 喝 咖 啡 提神 了 ]。 
If 膝盖 疼痛 ， 并 且 在 服用 了 一 些 止痛 药 后 ， 这 些 疼痛 没有 消失 ]，then[ 请 务必 联系 
医生 ]。 

一 种 使 用 更 复杂 ， 但 是 典型 格式 的 规则 例子 如 下 。 

e If[ 室 外 超出 了 21C， 并 且 如 果 你 有 短裤 和 网 球拍 ]，then[ 建 议 你 打 网 球 ]。 

第 7 章 将 更 详细 地 介绍 产生 式 系统 及 其 在 专家 系统 中 的 应 用 。 















































































































































6.6 面向 对 象 











在 第 1 章 中 ， 我 们 讨论 了 来 自 人 工 智能 领域 的 一 些 贡 献 ， 计 算 机 科学 吸收 了 这 些 贡 
献 。 一 个 例子 是 20 世纪 90 年 代 的 主要 编程 范式 ， 即 面向 对 象 的 范式 。 首 先 ， 使 用 
SIMULA67 语言 ， 计 算 和 模拟 得 到 了 普及 ,在 SIMULA67 中 ， 引 进 了 类 、 对 象 和 消息 的 
概念 。P0 1969 年 ， 当 时 Alan Kay 是 Palo Alto 研究 中 心 (PARC， 也 称 为 Xerox PARC) 
的 成 员 ， 他 实现 了 SmallTalk， 这 是 第 一 个 纯 面 向 对 象 的 编程 语言 。1980 年 ， 在 PARC, 
Alan Kay. Adele Goldberg 和 Daniel Ingalls 开发 出 了 最 终 的 Smalltalk 的 标准 版 本 〔( 称 为 
Smalltalk-80 或 Smalltalk)。 人 们 认为 Smalltalk 是 最 纯净 的 面向 对 象 的 语言 ， 因 为 每 一 个 
实体 都 是 一 个 对 象 。 ?1 


相 比 之 下 ，Java 不 考虑 原始 标量 类 型 ， 如 布尔 、 字 符 和 数字 类 型 作为 对 象 。 
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面向 对 象 是 一 种 编程 范式 ， 这 种 范式 可 以 直观 、 自 然 地 反映 人 类 经 验 。 它 基于 继承 
Cinheritance)、 多 态 性 (polymorphism) 和 封装 Cencapsulation) 的 概念 。 


























继承 是 类 之 间 的 关系 ， 其 中 子 类 共享 了 “Is-A” 层 次 结构 定义 的 结构 或 动作 ( 见 6.9 
节 )。 据 说 ， 子 类 可 以 继承 一 个 或 多 个 通用 超 类 继承 数据 和 方法 。 多 态 具 有 一 个 特征 ， 即 
变量 可 以 取 不 同类 型 的 值 (使 用 不 同类 型 的 参数 ) 来 执行 某 个 函数 。[] 多 态 性 将 在 对 象 
上 的 动作 概念 与 参与 的 数据 类 型 分 开 了 。 封 装 说 的 是 ， 不 同 层次 中 的 开发 人 员 ， 只 需 
知道 某 些 信息 ， 无 须知 道 从 底层 到 顶层 的 所 有 信息 。 这 类 似 于 数据 抽象 和 数据 隐藏 的 思 
想 ， 这 些 是 面向 对 象 的 编程 范式 中 所 有 重要 的 概念 。 


根据 Laudon 所 说 “ 它 〈 面 向 对 象 ) 体现 了 组 织 和 表示 知识 的 方式 ， 是 一 种 观察 世界 
的 方式 ， 这 个 世界 包含 了 广泛 的 编程 活动 …… ”0 ， 人 允许 程序 员 定义 和 操作 抽象 数据 类 
型 (ADT) 的 愿望 是 导致 开发 面向 对 象 编程 语言 的 驱动 力 。 中 在 ADA-83 这 样 的 语言 中 ， 
提供 了 面向 对 象 语言 的 基础 。ADA-83 包括 了 描述 类 型 规范 和 子 程序 的 软件 包 ， 这 些 子 程 
序 可 以 是 用 户 定义 的 ADT。 这 也 导致 了 代码 库 的 开发 一 一 其 中 实现 细节 与 子 程序 的 接口 
分 离 。 过 程 和 数据 抽象 可 以 组 合成 类 的 概念 。 类 描述 了 对 和 象 集合 的 共有 数据 和 行为 。 对 象 
是 类 的 实例 。 例 如 ， 一 个 典型 的 大 学 程序 具有 一 个 名 为 学 生 的 类 ， 这 个 类 包含 与 学 术 成 绩 
单 、 学 费 账单 和 居住 地 点 相关 的 数据 。 从 这 个 类 中 创建 的 对 象 可 能 是 乔 。 史 密斯 Joe 
Smith)， 这 个 学 生 这 学 期 上 了 两 门 数学 课 ， 他 还 欠 了 320 美元 的 学 费 ， 住 在 布鲁克 林 的 
Flatbush 大 道 。 除 了 这 个 类 ， 人 们 也 可 以 将 对 象 组 织 成 超 类 和 子 类 。 超 类 和 子 类 的 组 织 方 
式 非 常 自然 地 体现 了 人 类 对 世界 层次 化 的 思考 , 同时 也 使 得 对 层次 的 操作 和 改变 变 得 非常 
自然 。 

1967~1981 Œ, Seymour Papert 在 麻 省 理工 学 院 尝试 在 AI 领域 采用 面向 对 象 范式 的 这 
些 元 素 。 通 过 语言 LOGO， 孩 子 们 可 以 理解 对 象 的 概念 ， 并 知道 如 何 操作 对 象 。Papert 证 明 
了 通过 LOGO 提供 的 主动 、 直 观 的 环境 ， 包 括 逻 辑 、 图 、 编 程 、 物 理 定律 等 ， 孩 子 可 以 学 
到 很 多 知识 。 PH 

20 世纪 70 年 代 , 硬件 架构 接口 连同 操作 系统 和 应 用 程序 都 变 得 更 加 依赖 图 方法 ， 图 方 
法 很 自然 地 适应 了 面向 对 象 的 范式 。 实 体 -关系 数据 库 模型 也 是 如 此 ， 在 这 个 模型 的 图 中 ， 
TAM RRB. 

Ege #E—2 75H: “BIE CERIN. LEATHA GER, MEAE 工作 的 
方案 中 ， 我 们 也 可 以 清晰 地 看 到 有 关 这 种 面向 对 象 的 思想 的 内 容 。” 吕 9 
面向 对 象 编程 语言 的 普及 ， 如 Java 和 C ++， 表 明 面 向 对 象 是 表示 知识 的 有 效 和 有 用 的 
方式 ， 特 别 当 构建 复杂 信息 结构 以 利用 公共 属性 时 ， 更 是 如 此 。 
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6.7 框架 法 
















































































由 马 文 。 明 斯 基 开 发 的 框架 法 外 是 另 一 种 有 效 的 知识 表示 形式 ， 它 有 利于 将 信息 组 织 
到 系统 中 ， 这 样 就 可 以 利用 现实 世界 的 特征 很 轻松 地 将 系统 构建 起 来 。 框 架 法 则 在 提供 直 
接 方 式 来 表达 关于 世界 的 信息 。 框 架 有 利于 描述 典型 情境 ， 因 此 人 们 用 框架 来 表达 期 望 、 
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目标 和 规划 。 这 使 得 人 类 和 机 器 可 以 更 好 地 到 





这 些 场景 的 一 些 示 例 可 以 是 儿童 的 生日 
这 是 普通 的 事件 ， 只 不 过 在 细节 上 会 有 所 变化 。 例 如 ， 孩 子 的 生日 

















xA 
聚会 


LE 解 所 发 生 的 事情 。 
、 车 祸 、 参 观 医 生 的 办 公 室 或 给 汽车 加 油 。 








是 涉及 某 个 年 龄 


的 孩子 ， 这 个 聚会 在 特定 的 地 点 和 时 间 举 行 。 为 了 规划 聚会 ， 你 可 以 创建 一 个 框架 ， 其 中 





可 以 包括 儿童 姓名 、 年 龄 、 日 
显示 了 如 何 构 造 这 样 的 框架 ， 并 








期 、 聚 会 地 点 、 


























































































































Slot Slot Types 

Name of child Character string 

Age of child (new) Integer 

Date of birthday Date 

Location of party Place 

Time of party Time 

Number of attendees Integer 

Props Selection from balloons, signs, lights, and music 

Frame Name Slot Slot Values 

| David SA — Child 

Has Birthday 11/10/07 
Location Crystal Palace 
Age 8 

Tom S-A Child 
Has Birthday 11/30/07 

Jill Attends Party 11/10/07 
Location Crystal Palace 

Paul Attends Party 11/10/07 
Age 9 
Location Crystal Palace 

Child Age «15 











根据 这 组 框架 中 的 信息 ， 我 们 可 以 使 用 继承 法 Cinheritance ) 来 确 
参加 大 卫 的 生日 聚会 。Jiu 和 Paul 将 会 参加 大 了] 
在 同一 地 点 《水晶 富 ) 参加 


少 有 两 个 孩子 将 出 现在 大 卫 的 聚会 上 ， 因 为 从 Paul 的 生日 








一 个 孩子 。 





图 6.10 JLÆĄ 


























BRA. 









































E 
[xs 


聚会 时 间 、 与 会 人 数 和 所 使 用 的 道具 。 图 6.10 
宇 槽 ， 各 自 的 类 型 以 及 如 何在 空 
的 报纸 使 用 “ 空 槽 填补 ”的 方法 来 表示 事件 〈 框 架 的 基本 部 分 )， 很 快 高 
告 。 让 我 们 通过 构建 框架 来 描述 


处 填 上 数值 。 现 代 
可 以 生成 事件 的 报 


定 至 少 两 个 孩子 将 
我 们 知道 这 是 因为 Jiu 和 Paul 
这 正 是 同一 日 期 大 卫 举 行 聚会 的 地 点 。 我 们 也 知 
CER) 来 看 ， 我 们 知道 人 


至 





图 6.11 中 的 框架 系统 说 明了 如 何 基于 框架 和 数据 进行 推断 。 图 6.11 Cd) 中 的 信息 表明 
了 Car 2 的 损坏 比 Car 1 严重 《基于 死亡 人 数 和 受伤 人 数 )。 在 框架 中 的 空 槽 〈Slots) 和 填 
充 内 容 类似 于 面向 对 象 系统 中 类 的 实例 。 它 们 描述 了 事故 的 事实 ， 这 个 事实 是 新 闻 报 告 的 










































































基础 ， 如 事故 的 日 期 、 时 间 和 地 点 。 除 非 显 式 告知 了 框架 系统 ， 否 则 框架 系统 不 会 说 明 “为 
什么 SUV 的 一 名 乘客 轻 伤 ， 相 对 毫发 无 损 地 就 逃脱 了 《 见 图 6.11)， 然 而 跑车 有 两 名 乘客 死 


亡 ， 并 且 车 子 完全 被 毁 ” 此 处 ， 可 能 相关 的 额外 数据 是 ， 通 常 在 事故 中 ， 重 型 车 辆 的 表现 


都 相对 较 好 。 






































图 6.12 是 一 个 多 重 继 承 的 例子 。 汽 车 司机 也 必须 算 作 汽车 的 乘客 (乘坐 者 ) 之 一 。 
FERJE Bil 表明 他 同时 既是 小 车 的 乘客 也 是 司机 。 





D 
2x 
SE. 


67 框架 法 









Number of cars involved Integer 
Number of people involved Integer 
Number of fatalities Integer 
Number of people injured 
Names of injured 
















Car accident Coates Crescent 
November 1, 8:am 





Fatalities 

























Number of passengers 3 
Number of fatalities 
Number of injuries 








(b) Car accident frame Car_1 





Year 








(c) Car accident frame Car_1 








Type 
Number of passenge 
Number of fatalities 
Number of injuries 











(d) Car accident frame Car. 2 








Ce) Car accident-Car_2 








Frame Name Slot Slot Value 
Car accident Subclass Number of cars 






| Sports car frame | 


图 6.11 使 用 车 辆 事故 框架 说 明 多 重 继承 的 示例 





Number of passengers 














图 6.12 ”车辆 事故 框架 
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框架 背后 的 基本 主题 
将 看 起 来 不 相关 的 事实 关 








EH 


A 
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EP 








区 动 处 至 





























和 关系 的 网 络 。 





的 地 方 ， 因 









































(2) 理 


所 当然 ， 相 








境 ， 


生 ， 关 于 情 





BSE; 


























RRE MAA 





X HE). 





SHEAR Ft 
在 需要 更 多 信息 的 ' 
该 空 槽 。 这 个 程序 附 伯 

















测 (eof)。 
使 月 























机 器 学 习 中 ， 程 序 动态 行为 的 核心 是 有 能 力 


民 据 守护 程 
被 激活 的 。 在 传统 的 编程 中 ， 使 





EARX A 


a 























情况 下 ， 






























































ame 














E 如 我 们 





E Cexpectation-driven processing )， 它 基于 人 
其 成 复杂 、 有 意义 的 场景 的 事实 。 术 
世纪 80 年 代 和 90 年 代 ， 这 种 方法 通常 用 在 专家 系统 的 开发 中 。Minsky 把 
匡 架 的 最 顶层 表示 属 | 


搜索 的 任务 是 构建 相对 应 的 -| FE 适当 的 问题 环境 


类 能 
EE 架 是 一 种 知识 表示 的 方法 ，20 
E 架 描述 成 节点 
这 通常 是 真 的 ， 因 此 保持 固定 。D A 
PALACE. HEAR LEI SLA 


















































AMA, MERES TAME. 
AWA. I 





在 上 面 看 到 的 ， 一 旦 找到 合适 的 框架 ， 





可 以 用 “ 正 NEEDED” 的 空 槽 来 激活 附加 程序 ， 从 而 填充 
F (procedural attachment) 的 概念 与 守护 程序 (demon) 的 概念 密切 相 

















序 对 条 件 进 行 的 判断 ， 在 程序 执行 期 间 的 任何 
守护 程序 的 例子 包括 错误 检测 、 默 认命 令 和 文人 


























[H Ei 
些 默 认 值 可 以 被 重 
意思 


AUS ADS 








HFIEF, FEFE Y — 912 
表 中 ， 所 有 和 守护 程序 针对 每 个 网 络 片 段 检查 了 状态 列表 。 妇 
即将 传递 给 守护 程序 。 

自我 修改 程序 用 了 这 种 方法 ， 这 是 月 


&, ÆR 




















展现 这 种 








究 AI 的 人 ， 特 别 是 Ron Brachman 对 框架 法 提出 了 批 记 





Brachman 注意 到 , “Is-A” 可 能 


样 多 的 混乱 。 











他 的 总 结 如 下 ( 
C1) 框架 法 一 般 不 像 和 





EX, 


这 导致 无 法 表示 
就 是 结构 的 函数 ， 以 及 函数 部 分 之 间 彼 此 相关 ” P? 
成 与 “澄清 和 区 分 《clarification and distinction)” — 


i 
































HJ. AS HER 











(2) 定义 上 











人 们 必须 仔 旨 


mj 


统 中 。 
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MEZ 
(3) WRN JE M 




















FON SME, mEBORERTEAUTUR 
人们 想象 的 更 重要 。 框 架 、 




















h 记 录 了 所 有 状态 变化 。 在 守护 程 


经 验 改 变 表 现 、 适 应 


种 关键 类 型 ， 即 复合 描述 


EAR IT 





时 间 内 ， 和 守护 程序 都 是 可 以 


结束 检 


J 





a 











— 
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IREARÆT, MAPE 














新 环境 的 系统 所 固 
£ HE). 


有 的 。 在 





的 。 
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xt 
persa 








F。 他 注意 到 ， 这 
类 型 ， 复 合 描述 的 


ZRLELS 
































中 融入 了 我 们 的 解释 )。 
世界 并 不 总 是 如 





# 述 的 那样 整齐 打包 、 组 织 在 一 起 














US 





槽 和 空 


ERME 





槽 值 以 及 越 来 越 笨重 的 层次 结构 。 
槽 值 的 定义 越 精 确 ， 表 示 也 就 越 精确 。 









































M 



































E 架 的 类 别 是 什么 。 


E 比 看 起 来 更 














困难 。 





一 一 
统 


= 








XX FER SE ic 




















必须 经 常 “ 渗 透 ” 在 整个 编程 系 








也 展 








称 为 脚本 的 方法 ， 该 方法 与 框架 法 非常 类 


20 世纪 80 年 代 ， 罗 杰 。 尚 克 (Roger Schank) 和 罗伯特 。 阿 贝尔 森 (Robert Abelson) 
抱 着 在 计算 机 中 发 展 认 知 理 解 的 总 体 目标 ， 开 发 了 一 系列 程序 ， 在 有 限 的 领域 内 成 功 
示 了 计算 机 对 自然 语言 的 理解 。 他 们 制订 了 一 种 
似 ， 但 是 在 涉及 行为 的 计划 和 目标 中 添加 了 包括 事 伯 




















顺序 在 内 的 信息 。 脚 本 可 以 非常 有 交 














地 做 到 这 一 点 ， 它 们 可 以 传递 解释 测试 给 计算 机 ， 帮 助 计算 机 
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蛙 解 故事 和 报纸 报告 。 


本 





的 成 功 使 它们 有 能 力 将 故事 缩减 为 一 组 原 语 ， 通 过 概念 依赖 《CD ) 形式 可 以 有 效 地 处 理 这 




















些 原 语 。 脚 本 可 以 表示 故事 更 深层 次 的 语义 。CD 理论 
释义 故事 中 的 主要 问题 ， 其 至 将 释义 过 的 材料 翻译 成 其 
开发 和 研究 现实 世界 不 同情 境 的 脚本 。 这 个 理论 是 通用 的 ， 非 常 强大 ， 在 精神 世界 和 物理 












































可 以 月 





来回 
他 自然 语言 。CD H 




















答 故 事 中 未 提 及 的 问题 ， 
LE 论 允许 任何 人 来 





世界 方面 都 能 够 适应 我 们 生活 的 情境 。 例 如 ， 其 可 以 表达 诸如 愤怒 、 嫉 妒 等 人 类 情绪 ， 也 














可 以 表达 诸如 人 的 身体 、 建 筑 物 、 汽 车 等 物理 1 





用 的 一 些 简 单 的 原 语 。 


图 6.13 (a) 和 图 6.13 (b) 说 明了 框架 和 
吃饭 这 个 情境 的 基本 框架 。 








Specialization of: 


Business establishment 





Types: (Cafeteria, Seat. yourself, 
Range Wait to be seated) 
Wait to be seated 
Default IF[plastic orange counter] 
If needed THEN([fast food] 


IF[stack of trays] 


THEN[cafeteria] 


IF(wait, for waitress sign 


OR reservations made sign] 
THEN[wait to be seated] 


OTHERWISE seat yourself 


Location: 








上 世界 中 的 对 象 。 表 6.5 中 显示 了 CD 理论 所 使 





基本 之 间 的 差异 。 图 6.13 Ca) 表示 了 在 餐厅 


Range An ADDRESS Props: (Restaurant, Money, Food, Menu, Tables, Chairs) 
If needed (Look at the menu) . J 

Sean: Roles: (Hungry_persons, Wait_persons, Chef_persons) 
If. needed (Look at the menu) . . 

Food style: Point of view: 
Range (Burgers, Chinese, American, Hungry. persons 
Default Sea. food, French) 
If added: American Time of occurrence: 


(Update alternatives of restaurant) 


Time of operation: 


Range ATime of day 


Place of occurrence: 


Default Open evenings except Mondays 


Payment form: 
Range 


Washing, dishes, Script) First: 
Event sequence: Then: 
Default Eat, at. restaurant script 
Alternatives: Then: 
Range All restaurants with same Food style Then: 
If needed (Find all restaurants with : 
same Food_style) Then: 
(a) 





图 6.13 b) 是 个 熟悉 


添加 的 事件 序列 。 


{Cash, Credit-card, Cheque 





到 6.13 ”框架 和 脚本 之 间 的 区 别 
(a) 餐厅 的 框架 O) 在 餐厅 享用 美食 的 脚本 


的 例子 (Firebaught 在 餐厅 享 月 
































Event_sequence: 


(Times of operation of restaurant) 


(Location of restaurant) 


Enter. restaurant script 
IF[wait to be seated sign OR reservations] 


THEN [get maitre d's attention script) 


Please be seated script 
Order, food script 
Eat food script UNLESS[long wait) 


(b) 


美食 的 脚本 )， 这 个 脚本 显示 了 所 





从 上 面 的 示例 可 以 看 到 ， 脚 本 可 以 进行 分 层 组 织 。 它 们 也 可 以 以 自然 的 方式 采用 产生 


式 系统 。 很 容易 看 到 ， 有 了 这 些 表示 周围 






































世界 的 坚实 基础 ， 使 用 Schank 和 Abelson 的 概念 




















依赖 (CD) 系 统 的 脚本 可 以 有 效 地 处 理 问 题 ,并 至 少 显示 出 对 常见 场景 的 基本 理解 。Firebaugh 


的 总 结 如 下 。 


e ”脚本 可 以 预测 事件 ， 并 可 以 回答 在 故事 线 











e 脚本 提供 了 一 个 杠 





日 于 整合 








PP 没有 显 式 声明 信息 的 问题 。 
一 组 观察 结果 ， 进 行 连贯 的 解释 。 
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e 脚本 提供 了 一 种 检测 不 平常 事件 的 方案 。 口 

由 于 脚本 将 参与 者 的 目标 和 规划 以 及 期 望 的 事件 序列 整合 在 一 起 ， 因 此 脚本 有 能 力 执 
行 期 望 驱动 处 理 (perform expectation-driven processing)， 这 使 得 脚本 能 够 显著 改进 可 用 于 
知识 表示 的 解释 能 力 。Schank、Abelson 及 其 学 生 开 发 了 一 些 成 功 的 、 基 于 脚本 的 自然 语言 
系统 。 我 们 将 在 第 9 章 和 第 13 章 中 讨论 这 些 系 统 。 这 些 系统 包括 脚本 应 用 器 机 制 (SAM), 
规划 应 用 器 机 制 (PAM)、 存 储 (memory), 44T (analysis)、 响 应 生成 (response generation) 
和 英语 推理 Cinference on English). 

















































































































人 物 轶 事 
休 伯 特 : 德 雷 福 斯 ( Hubert Dreyfus ) 
在 过 去 30 年 里 ， 伯 克利 大 学 的 哲学 家 休 伯 特 ' 德 雷 福 斯 (1920 年 
生 ) 成 了 AI 领域 最 热烈 的 话题 之 一 ,他 的 一 本 众所周知 的 著作 是 《Mind 
Over Machine) ( 1986 ) 局 ， 这 本 著作 是 他 与 其 兄弟 斯 图 尔 特 (Stuart ) 
一 同 撰写 的 。Stuart 是 伯克利 大 学 工业 工程 与 运筹 学 的 一 名 教授 。 
Dreyfus 反对 AI 的 基础 是 : 在 生理 或 心理 方面 ,人 类 大 脑 的 工作 
都 不 能 被 计算 机 所 模仿 ; 由 于 这 些 困 难 ，AI 是 不 可 能 实现 的 。 此 外 ， 他 相信 人 类 思 
的 方式 不 能 够 使 用 符号 、 逻 辑 、 算 法 或 数学 进行 形式 化 。 因 此 ， 实 质 上 ， 我 们 永远 不 
能 理解 人 类 本 身 的 行为 。 
Dreyfus 兄弟 认为 AI 并 没有 真正 成 功 ， 在 AI 中 ， 所 谓 的 成 就 实际 上 只 是 “ 微 世 界 
( microworlds 》)。 也 就 是 说 ， 开 发 出 来 的 程序 看 起 来 似乎 很 聪明 ， 但 实际 上 只 能 在 明确 定 
义 的 、 有 限 的 领域 内 解决 问题 。 因 此 ， 它 们 没有 一 般 的 问题 求解 能 力 ， 在 它们 背后 没有 
特定 的 理论 作为 基础 ,它们 只 是 专门 的 问题 求解 者 。Dreyfus 也 撰写 了 另 一 些 著 作 ， 包 括 : 
(What Computers Can’ t Do 》， 该 书 分 别 在 1972 年 和 1979 年 修订 ;《What Computers Still 
Can’t Do: A Critique of Artificial Reason 》 这 本 书 随后 在 1992 年 做 出 了 修订 。 



































多 年 来 ， 包 括 6.1 节 中 提 到 的 Lighthill 在 内 ， 一 直 都 有 对 AI 的 质疑 者 ， 如 果 我 们 对 此 
闭口 不 提 ， 未 免 显得 狭隘 、 思 想 闭 塞 。 请 参阅 关于 Hubert Dreyfus 的 人 物 轶 事 ， 他 是 其 中 最 
有 声望 的 ， 他 的 批评 聚焦 于 脚本 的 特殊 本 质 。 例 如 ， 关 于 EAT AT RESTAURANT (在 餐厅 
中 享用 美食 ) 脚本 ， 他 可 能 会 问 如 下 内 容 。 

e 当 女 服务 员 来 到 桌子 时 ， 她 穿 衣服 了 吗 ? 

e 她 是 向 前 走 ， 还 是 向 后 走 ? 

e 顾客 是 用 中 还 是 用 耳 条 享用 食物 ”? 

Dreyfus 认为 ， 如 果 程 序 对 这 些 问题 的 答案 模糊 不 清 ， 那 么 所 谓 正 确 的 答案 就 是 通过 技 
巧 或 幸运 猜测 获得 的 ， 人 工 智能 并 不 能 理解 日 常 餐厅 行为 的 任何 事情 。 

尽管 脚本 有 所 有 积极 的 特征 ， 但 是 从 所 谓 的 “ 微 世 界 ” 的 角度 来 看 ， 脚 本 也 受到 了 批 
评 。 的 也 就 是 说 ， 在 定义 明确 的 设置 中 , 它们 是 非常 有 效 的 ， 但 是 不 能 对 理解 和 人 工 智 能 的 
问题 提供 通用 的 解决 方案 ， 也 不 能 为 AI 提供 一 般 解 。 从 观点 出 发 ，Douglas Lenat H TME 
怀 着 构建 基于 框架 系统 的 目标 ， 使 用 世界 上 最 大 的 事实 数据 库 和 常识 知识 Ccommon | sense 
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knowledge)， 建 立 了 CYC (Encyclopedia 的 缩写 )。Lenat 在 过 去 20 年 里 致力 于 这 个 项 目 ， 
他 相信 这 个 项 目 将 有 助 于 用 所 描述 的 脚本 和 框架 来 解决 各 种 问题 。 


”请 参见 第 9 PP Lent 的 人 物 软 事 。 在 第 9 章 中 ， 你 也 可 以 找到 关于 Lenat 工作 的 进 
一 步 讨论 。 











6.9 BRM 





1968 F, FW + ZEAE (Ross Quillian) 最 先 引入 语义 网 络 。 这 是 知识 表示 的 一 种 通用 
形式 ， 上 旨 在 对 人 类 关联 性 记忆 如 何 工 作 进 行 建 模 。 这 是 一 种 便利 的 形式 ， 用 节点 《以 圆 或 
框 表示 ) 表示 对 象 、 概 念 、 事 件 或 情形 ， 用 带 箭头 的 线 表 示 节 点 之 间 的 关系 ， 帮 助 讲 述 故 
St. El 6.14 W H Quillian HE XP”, 在 这 篇 论文 中 ,他 开发 了 3 种 语义 网 络 来 代表 词语 “Plant” 
的 3 种 不 同 的 含义 : @@ 有 生命 的 结构 ;，@ 在 工业 中 ， 任 何 结构 装置 ，@) 在 土壤 里 生长 的 种 
子 、 植 物 等 。 



























































PLANT. 1. 非 动物 生物 结构 ， 通 常 有 叶子 ， 从 空气 、 水 、 土 壤 中 获得 食物 。 
2. 用 于 工业 中 任意 处 理 流程 的 装置 。 
3. 将 种 子 、 作 物 等 种 在 土地 中 ， 使 其 生长 。 


PLANT 2 PLANT 3 
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图 6.14 “Plant” 一 词 在 1968 年 Quillian 的 论文 中 的 语义 网 络 
作为 知识 表示 的 一 种 形式 ， 语 义 网 络 对 计算 机 程序 员 和 AT 研究 人 员 大 有 用 途 ， 但 是 缺 
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少 集合 成 员 关 系 和 精度 这 
aU: 











miki, EG 
是 被 称 为 狗 的 对 








威胁 。 


尽管 在 真实 世 
系 。 有 时 候 , 这 可 能 
可 以 飞 ， US 








鸟 ， 我 们 知道 鸟 





一 个 例子 。 我 人 
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。 玛 丽 的 狗 碰 巧 是 一 只 宠物 ， 但 是 
宠物 。 lin, PHA E ni RI 但 对 另 一 些 




















托 比 恰好 是 


两 个 元 素 。 在 其 他 形式 的 知识 表示 《如 逻辑 ) ， 
， 所 以 狗 可 以 是 宠物 。 我 们 在 这 里 看 至 











， 这 两 个 元 素 是 














用 有 托 比 (Toby)， 








ITZEA, HN 

















的 一 个 成 员 。 托 比 
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是 并 





不 是 所 有 的 狗 都 是 
“人 而 言 ， 罗 威 纳 犬 对 他 们 构成 了 











只 宠物 ， 但 不 是 所 有 的 狗 都 是 宠物 
































但 并 不 是 所 有 的 























GAA CPA), WB 














BAT 
































鸟 可 以 飞 ， 但 企 




















虽然 语义 网 络 











Se CN 


KOA HE K 




















图 6.17 详细 说 明 














vti 





教师 处 获得 评分 ; 
被 联系 在 一 起 。 


Semantic Research 是 一 家 专门 从 事 和 


们 说 : 


“基本 上 ， 语 义 网 络 是 
效 和 灵活 。 它 的 了 
人 工 智 能 许多 工作 的 基础 。 
熟 的 方法 来 可 视 化 知识 ， 以 平衡 人 们 对 简单 特 
过 概念 列表 视图 、 视 菇 

















院 、 行 政 管理 



























































8 拥有 一 些 学 院 ， 











观 方式 ， 但 是 这 不 代表 它们 必须 考虑 


所 大 学 的 一 个 更 复杂 的 语义 网 络 。 
到 书馆 组 成 。 大 学 可 外 





其 中 有 


























于 获取 、 存 储 和 传递 信息 
[ 作 方式 与 人 类 的 大 脑 差不多 《事实 上 该 系 

















语义 网 络 可 以 一 直 增 长 ， 变 得 








评分 。 通 过 课程 、 
H 识 处 理 中 语义 网 络 的 














但 是 语义 网 络 中 经 常 使 用 Is-A X 
其 他 时 候 , 这 可 能 意味 着 平等 。 例如 ,企鹅 是 一 种 (Is-A) 
不 会 飞 。 这 是 因为 ， 虽 然 大 多 数 鸟 类 ( 超 类 ) 可 以 飞行 ， 
6.16 Br. 











ST REGE HIVE 





该 学 院 由 学 生 、 各 个 





个 学 院 是 计算 机 科 


TELE, Wege SEALE. SERA, M 
课程 代码 和 分 数 ， 学 生 和 教师 





























应 用 的 公司 ， 他 











的 系统 ， 这 个 系统 非常 健壮 、 高 
统 模拟 人 类 大 脑 )。 这 也 是 生成 








ER EA. Al 








因此 需要 一 种 非常 成 
E 和 网 络 完整 表现 力 的 需求 。 
之 间 的 关系 ， 或 回溯 用 户 的 历史 来 遍历 。” 


语义 网 络 可 以 通 
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College 

















Consist of 


etc. 





图 6.17 大 学 的 语义 网 络 表示 


6.10 KEK 








通常 ， 人 类 有 着 非常 强 的 关联 能 力 。 我 们 也 想 让 语义 网 络 具 有 这 种 能 力 。 让 我 们 分 享 

一 些 来 自 日 常生 活 经 验 的 关联 。 

e 关联 1: 一 个 男人 可 能 会 记得 年 轻 时 的 场景 ， 某 个 星期 天 晚上 是 一 个 节日 ， 他 和 父 

杀 去 过 表 弟 家 之 后 ， 开 着 一 辆 1955 年 的 别克 驶 过 一 座 熟悉 的 桥 。 不 乎 的 是 ， 由 于 

汽车 过 热 ， 这 段 愉快 的 旅程 在 推 汽车 过 桥 的 过 程 中 结束 了 。 后 来 他 才 知 道 ， 他 的 

父亲 学 会 开车 的 时 间 较 晚 ， 习 惯 两 脚 开 车 ! 这 种 习惯 再 加 上 汽车 自身 “ 跑 热 ”的 

趋势 ， 有 助 于 解释 汽车 过 热 的 原因 。 难 怪 多 年 来 ， 在 任何 时 候 ， 特 别 是 星期 天 晚 

上 上， 他 总 是 避免 坐 在 别克 车 上 过 桥 。 

e 关联 2: 一 些 其 他 人 可 能 会 永远 记得 ，1969 年 的 夏天 ， 她 15 岁 ， 这 是 她 离开 家 的 

第 一 个 夏天 ， 她 要 花 两 个 月 时 间 在 学 院 。 这 种 关联 总 是 可 能 由 于 某 些 人 和 事件 得 

到 强调 ， 如 时 代 音 乐 《The Moody Blues 和 Merrily Rush)， 阅 读 达 尔 文 的 《物种 起 

源 》 坐 在 校园 里 的 一 个 和 荷花 池 劳 看 天 忽 ， 持 续 努 力 大 约 24 小 时 来 解决 下 面 的 加 密 
算术 问题 《〈 在 本 章 末 尾 提供 这 些 问 题 作 为 练习 )。 
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人 们 可 以 很 容易 得 出 这 样 的 结论 : 关联 只 是 基于 生活 经 验 中 一 些 或 好 或 坏 的 记忆 ， 但 
不 仅 限 于 此 。 关 联 代 表 了 人 类 一 种 独特 的 能 力 ， 人 们 必须 将 看 起 来 不 同 的 知识 〈 或 信息 )， 
以 形成 理论 或 解决 方案 ， 或 仅仅 是 引起 特殊 的 、 或 好 或 坏 的 感觉 或 想法 。 多 年 来 ， 人 们 项 
望 AI 能 使 用 可 用 的 计算 资源 和 方法 〈 在 后 面 的 章节 会 讨论 ) 的 力量 ， 以 某 种 方式 展示 这 种 
独特 的 能 力 ， 这 对 AI 的 发 展 提出 了 一 种 挑战 。 










































































6.11 新 近 的 方法 








万 维 网 的 出 现 和 第 四 代 语 言 的 改进 都 引导 了 系统 和 语言 的 发 展 ， 这 样 的 例子 有 很 多 ， 
如 自 带 了 应 用 程序 Hypercard 的 苹果 MacIntosh 个 人 计算 机 、HTML 的 脚本 语言 、Java 面向 
对 象 的 语言 等 。 


6.11.1. 概念 地 图 


概念 地 图 是 由 Gowin 和 NovakP 开 发 的 一 种 健全 的 教育 式 启 发 法 。 大 约 从 1990 年 开始 ， 
本 书 的 作者 (Kopec) 和 其 他 人 就 以 概念 地 图 为 基础 , 开发 大 学 阶段 人 群 的 教育 软件 。 在 2001 
年 AMCIS 的 论文 集 的 一 篇 文章 中 ，Kopec29] 指 出 ; 

“概念 地 图 是 图 形式 的 知识 表示 方法 ， 赁 着 这 种 图 形式 ， 所 有 重要 信息 都 可 以 谱 入 节 
点 (在 这 个 系统 中 的 短 形 按钮 或 节点 ) Fok (连接 节点 的 线 ) 中 。 在 使 用 系统 的 任何 时 
候 ， 用 户 可 以 看 到 自己 如 何 到 达 其 所 在 的 地 方 ( 采 用 经 过 SmartBook 的 路 径 )， 以 及 系统 
可 以 指引 到 的 地 方 。 每 张 卡片 顶部 的 图 形 化 表示 都 详细 说 明了 如 何 到 达 阴 影 贺 (节点 )， 
以 及 它 可 以 到 达 哪 个 贺 ( 节点 )。” 



















































































可 以 在 后 续 的 屏幕 中 找到 。' 一 般 文本 (General Text )” 指 的 是 在 可 见 的 屏幕 上 ， 当 前 在 
图 中 呈现 阴影 的 节点 。” 

文章 继续 写 道 : 

—— "f 1993 FAK, FHM (WWW) 如 雨 后 春 荔 般 冒 出 来 ， 这 为 电子 交付 、 远 程 学 习 系 

统 创造 了 大 量 的 新 机 会 。 但 是 ， 人 们 可 能 会 问 ，' 得 益 于 WWW 存在 ， 经 过 验证 和 测试 ， 
成 为 健全 的 教育 工具 的 系统 有 多 少 个 ? ”1988 年 到 1992 年 ， 我 们 在 缅 因 大 学 开发 了 一 种 
技术 ， 构 建 了 所 谓 的 “SmartBooks”TM。B0315 这 种 方法 的 基础 是 使 用 “概念 地 图 ' 。 这 种 
方法 的 应 用 领域 针对 大 学 阶段 人 群 ,， 关于 性 传播 疾病 (STDs), 特别 是 AIDS 的 教育 。B3] 针 

SmartBooks 的 开发 ， 基 本 上 分 为 如 下 4 个 阶段 。 
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(1) 与 某 个 领域 专家 面谈 ， 为 该 领域 开发 一 张 有 效 的 “概念 地 图 ”( 可 能 要 进行 多 次 迭 
代 ， 时 间 可 持续 长 达 几 个 月 )。 

(2) 在 Macintosh 上 ,将 最 终 概 念 地 图 翻译 成 Hypercard 语言 (此 后 ,也 可 以 使 用 Windows 
的 Toolbook)。 

(3) 实现 能 够 工作 的 SmartBook。 

(4) 与 本 科 生 一 起 测试 和 修订 工作 系统 。SmartBooks 可 以 根据 用 户 所 感 兴趣 的 话题 ， 
灵活 地 遍历 节点 。 图 6.18 所 示 的 AIDS SmartBook 节点 是 AIDS 概念 地 图 的 一 部 分 ， 它 显示 
了 所 有 弹出 窗口 ， 这 些 窗口 传达 了 重要 信息 ， 并 在 点 击 时 显示 了 下 一 步 链接 。 





Disease De CN) 


General Text: 


Behavioral : 

Again, we stress, that once AIDS strikes, there is nothing that can 
be done to prevent its ultima tely fetaleffects. Hence the only 

way to prevent AIDS is to make commitments to behavioral 
changes. These include abstinence, universal awareness through 
education and precautions, and the practice of safer sex. 








图 6.18 AIDS SmartBook Tir Tii zz [4] 26 [e] P21 


最 近 ， 在 布鲁克 林学 院 ，Kopec、Whitlock 和 Kogen 史 开发 了 一 些 程序 用 来 加 强 对 理科 
学 生 的 教育 ， 这 些 程序 称 为 SmartTutor 项 目 ， 如 图 6.19 所 示 。 















The for loop 


| | 


(b) 





图 6.19  SmartTutor 项 目 
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(a)C 语言 SmartTutor 的 控制 结构 标题 





的 更 多 详细 信息 ， 








SmartBooks 和 SmartTutor 缺乏 可 用 于 语义 网 络 的 形式 ， 
(subsumption) 形式 概念 混淆 〈 这 是 一 个 分 
以 包容 其 下 一 层 的 能 力 ; 例如 ， 包 





ponens), EH E X W síi 
层次 感 ， 人 
































进行 开发 了 。| 
(和 细节 )。 
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6.11.2 ”概念 图 


约 输 
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外 为 概念 地 


























容易 做 到 
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(b)For Loop Tutoring 网 站 页 四 
可 以 在 “SmartTutor: A Unified Approach for Enhancing Science Education" 











的 摘录 关于 SmartTutor 
cep es 


但 是 同时 它们 不 会 与 包容 


























EG, 


括 形式 化 逻辑 ， 如 第 5 章 中 
这 一 点 。 对 于 任何 主 


在 这 个 系统 中 ， 在 上 的 每 一 层 都 可 
述 的 肯定 前 件 nodus 
它们 有 效 地 提供 了 一 种 
网 ， 就 可 以 很 轻松 地 
































题 领域 ， 












































eRT (John Sowa) 是 开发 作为 知识 表示 技术 的 概念 图 
的 幕后 功臣 。CG 是 一 个 逻辑 系统 ， 它 基于 Charles Sanders PeirceE9 的 存在 





此 它们 也 封装 了 一 些 地 图 的 底层 复 











(Conceptual Graphic, CG) 
图 和 AT 的 语义 网 





































































































络 。 它 们 用 逻辑 上 精确 、 人 类 可 读 、 计 算 机 易 处 理 的 形式 来 表达 意思 。 通 过 直接 映射 到 语 
言 ， 概 念 图 充当 了 面向 计算 机 的 形式 语言 与 自然 语言 相互 转换 的 中 间 语 言 。 在 图 表示 中 ， 
图 充当 了 一 种 可 读 的 ， 并 且 经 过 精心 设计 的 形式 化 的 规范 语言 。CG 可 以 在 不 同 的 工程 中 实 
现 ， 用 于 信息 检索 、 数 据 库 设计 、 专 家 系统 和 自然 语言 处 理 。 



































比 起 前 面 描述 的 语义 网 络 和 概念 地 








Z] 


























, CG 系统 能 够 
































获 自然 语言 的 元 素 ， 并 可 以 更 精 





































































































确 地 对 其 进行 表示 , 如 图 6.20 所 示 , 其 所 涵盖 语言 的 一 般 方面 包括 用 例 关系 (case relations). 
广义 量词 (generalized quantifiers), Z5] Gndexicals) 以 及 自然 语言 的 其 他 方面 。B7 
DOG Con ) FLOOR 
图 6.20 “一 只 狗 在 地 板 上 ”的 概念 图 
在 矩形 框 中 的 项 称 为 概念 ， 而 在 圆圈 中 的 项 称 为 概念 关系 。 公 式 算 符 f 将 概念 图 转换 














为 谓词 演算 中 的 公式 。 将 弧 作 为 参数 (argument)， 可 以 将 圆 





























dr 








点 映射 到 类 型 变量 











EL. ZN 


在 每 个 概念 





对 于 图 6.18， 生 成 以 下 公式 : 
(3x: Dog) (3y: Floor) on (x, y) 


这 个 公式 的 意思 是 有 一 个 类 型 为 Dog 


Sowa 的 CG 系统 可 














的 x 和 一 个 类 








图 





WEN STIR), HCR 





E 中 的 每 个 类 型 标签 指定 了 类 型 。 US 





AYA Floor 的 y， 并 且 x 在 y 上 。 








以 可 视 化 地 表示 许多 复杂 的 
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除了 这 个 领域 中 各 种 引信 
以 及 最 近 的 《Knowledge Representation) P3 
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目的 出 版 物 外 ，Sowa 发 表 了 两 篇 主要 论文 ; 


FE 何人 都 可 以 看 到 这 非常 类 似 于 在 逻辑 编程 语 
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6.11.3  Baecker 的 工作 








Ron Baecker 的 工作 似乎 非常 新 颖 ， 值 得 一 提 。 关 于 同一 主题 ，TroudtP? 在 比较 了 本 书 
描述 的 各 种 场景 图 形 表示 的 选择 后 ， 做 出 了 以 下 报告 。 

1981 年 ，Baecker 等 人 开始 研究 各 种 表示 方式 的 计算 机 算法 。 [有趣 的 是 ， 算 法 的 可 
视 化 动画 看 起 来 提高 了 学 生 对 程序 过 程 的 理解 。 作 者 开发 了 课堂 视频 “Sorting out Sorting" 
以 及 其 他 排序 的 动画 。 这 些 动画 展示 出 一 些 显著 特征 ， 如 在 每 个 算法 步骤 中 ， 着 重 显示 
关键 的 数据 ， 同 时 比较 类 似 的 算法 ， 采 用 一 致 的 视觉 约定 ， 添 加 音乐 曲目 来 表达 “对 正 
在 发 生 事情 的 感觉 ”， 与 动作 同步 的 叙述 。 他 们 声称 ， 这 30 分 钟 的 视频 涵盖 的 内 容 相当 
于 教科 书 30 页 的 内 容 。 


Baecker 的 下 一 个 主张 是 ， 排 版 源 代 码 表示 提高 了 学 生 的 代码 素养 。 通 过 使 用 打印 预 处 
理 系统 SEE Visual Compiler, 原本 干巴 巴 的 源 代码 现在 变 成 了 唐纳德 克 努 特 (Donald Knuth) 
所 描述 的 “文学 作品 ”(Donald Knuth, H Baecker 引用 )。 所 得 到 的 程序 书籍 包括 目录 、 找 
到 感 兴趣 要 点 的 索引 、 书 边 注释 (而 不 是 字里行间 的 注释 〉 以 及 描述 性 的 页 眉 和 页 脚 。 书 
籍 还 特别 注意 表示 跨越 多 个 页 面 的 逻辑 块 的 连续 性 。 

Baecker 的 软件 开发 环境 是 LogoMedia, 这 允许 他 将 基于 MIDI (用 于 编码 音乐 的 特殊 文 
TE) 的 声音 和 基本 可 视 化 效果 附加 到 运行 的 软件 中 。 在 其 最 深奥 微妙 的 使 用 中 ， 程 序 员 可 
以 将 不 同 的 乐器 分 配给 变量 ， 通 过 监听 乐器 在 不 同 的 音 高 演奏 得 到 的 声音 ， 监 测 这 些 变量 
的 变化 〈 例 如， 一 个 无 限 循环 可 能 是 萨克斯 管 在 某 个 音阶 上 播放 ， 直 到 循环 卡 在 某 个 值 的 
位 置 ， 此 时 萨克斯 管 重复 输出 相同 的 音符 )。 

Baecker 声称 代码 的 听觉 表示 有 助 于 调试 。LogoMedia 在 一 组 程序 员 样 本 上 进行 测试 。 
程序 员 花 了 两 个 小 时 来 学 习 软 件 ， 花 了 两 个 小 时 用 它 来 编写 代码 ， 花 了 两 个 小 时 用 它 来 调 
试 未 知 代码 一 一 在 最 后 两 个 小 时 ， 人 们 要 求实 验 对 象 “ 大 声 说 ”出 它们 的 思维 过 程 。 总 之 ， 
测试 组 在 多 于 一 半 的 程序 运行 中 使 用 听觉 标志 。 实 验 对 象 通常 具有 创造 性 ， 使 用 如 爆炸 和 
点 击 之 类 的 声音 ， 将 特定 代码 段 的 意义 非常 好 地 融合 在 一 起 。 不 可 避免 地 ， 实 验 对 象 说 出 
的 词汇 会 转移 到 其 所 制造 的 声音 来 描述 问题 。 作 者 宣称 ， 这 种 方法 解放 了 屏幕 ， 使 之 可 用 
于 其 他 用 途 ， 在 代码 运行 期 间 允 许 不 同 代 码 段 的 浏览 和 修改 ， 这 也 便利 了 在 个 人 数字 助理 
(PDA) 和 类 似 的 小 屏幕 设备 上 调试 代码 。 
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AI 的 智能 体 " 自 从 20 世纪 80 年 代 出 现 以 来 就 引起 了 龙 动 “智能 体 (agent)” 的 常见 
概念 是 : 包 行 动 的 物体 或 可 以 行动 的 物体 ; 包 在 许可 的 情况 下 ， 代 替 其 他 物体 进行 行动 的 
物体 。 第 二 个 定义 包含 了 第 一 个 定义 。 软 件 智 能 体 “ 生 活 ” 在 计算 机 操作 系统 、 数 据 库 等 
地 方 。 人 工 生活 智能 体 “ 生 活 ” 在 计算 机 屏幕 或 计算 机 存储 器 中 CLangton"", Franklin 和 
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在 这 种 自 下 而 上 Cbottom-up) 的 世界 观 中 ， 存 在 着 许多 专家 层 ， 这 些 专家 能 够 实现 任 
务 ， 并 且 专 家 之 间 的 合作 可 以 有 效 地 实现 更 复杂 的 任务 。 通 过 使 用 巨大 的 计算 资源 (可 能 
是 并 行 的 )， 对 复杂 计算 问题 进行 狂 艇 洲 炸 ， 使 得 求解 复杂 计算 问题 变 得 可 行 。 随 着 计算 机 
硬件 代价 和 尺寸 的 减 小 , 包括 通过 硅 蕊 片 技术 使 得 海量 存储 变 得 可 行 , 以 及 相应 提高 的 CPU 
速度 ， 使 得 这 种 可 行 性 变 得 更 有 了 吸引 力 。 
智能 体 方法 的 出 现 直 接 与 强 AT 方法 矛盾 了 ， 强 AI 方法 文 持 本 章 前 面 描述 的 形式 知识 
表示 的 方法 。 但 是 ， 智 能 体 方法 关注 可 以 做 什么 ， 而 不 关心 知识 是 如 何 表示 的 。 

加 拿 大 不 列 颠 哥伦比亚 大 学 计算 机 科学 学 院 计算 智能 实验 室 甚 至 在 其 网 站 上 声明 ;: 计 
算 智能 (也 称 为 人 工 智能 或 AD 是 智能 体 设计 的 研究 。 
智能 体 是 在 环境 中 做 出 动作 的 物体 一 一 如 移动 机 器 人 、Web 扑 取 器 、 自 动 化 医疗 诊断 
系统 或 在 视频 游戏 中 的 自治 和 角色。 智能 体 就 是 为 了 满足 目标 ， 做 出 适当 动作 的 一 个 代理 
Cagent)。 也 就 是 说 ， 智 能 体 必 须 能 够 感知 其 环境 ， 决 定 要 执行 的 动作 ， 然 后 执行 动作 。 感 
知 有 许多 模式 ， 如 视觉 、 和 触觉、 语音、 文本 /语言 等 。 决 策 也 有 多 种 特点 ， 这 取决 于 智能 体 
的 世界 知识 是 完备 的 还 是 部 分 的 是 单独 行动 ， 还 是 与 其 他 智能 体 合作 《或 竞争 ) 等 。 最 终 
采取 的 行动 可 以 有 不 同 的 形式 ， 这 取决 于 智能 体 是 轮子 还 是 手臂 ， 或 者 是 完全 虚拟 的 。 随 
着 时 间 的 推移 ,在 智能 体 反复 执行 这 种 感知 -思维 -行动 的 循环 中 ， 智 能 体 也 应 学 会 改进 其 表 
现 。 


人 物 轶 事 


马 文 * 阴 斯 基 ( Marvin Minsky ) 
à A 1956 年 达 特 茅 斯 会 议 以 来 ， 明 斯 基 (1927 年 生 ) R-A AI 
的 创始 人 之 一 。 
x 1950 年 ， 他 从 哈佛 获得 数学 学 士 学 位 ; 1954 年 ， 他 在 普林斯顿 获 
得 数学 博士 学 位 。 但 是 他 的 专业 领域 是 认 知 科学 ， 从 1958 年 以 来 ， 他 
就 一 直 在 麻 省 理工 学 院 努 力 工作 ， 对 认 知 科学 做 出 了 贡献 。 
他 疡 迷 于 该 领域 ,一直 持 续 到 2006 年 一 一 达 特 茅 斯 会 议 五 十 周年 。 
在 达 特 茅 斯 会 议 中 也 首次 孕育 了 本 书 。2003 年 ， 明 斯 基教 授 创立 了 MIT 计算 机 科学 与 人 
工 智 能 实验 室 ( CSAIL )。 明 斯 基于 1969 年 获得 图 灵 奖 ，1990 年 获得 日 本 奖 ，1991 年 获 
得 国际 人 工 智 能 联合 会 议 最 佳 研 究 奖 ，2001 年 获得 来 自 富兰克林 研究 所 的 本 杰 明 . BS 
克 林 奖 章 。 他 是 人 工 智能 的 伟大 先驱 和 深刻 的 思想 家 之 一 。 他 从 数学 、 心 理学 和 计算 机 
科学 的 角度 开发 了 框架 理论 ( 见 6.8 节 ), 并 且 对 AI 做 出 了 许多 其 他 的 重要 贡献 。 最近 几 
年 ， 他 继续 在 麻 省 理工 学 院 媒体 实验 室 工作 。 
心智 社会 
1986 年 ， 马 文 ， 明 斯 基 做 出 了 里 程 碑 式 的 贡献 ， 他 的 《The Society of Mind》 一 书 打 
开 了 智能 体 思想 和 研究 的 大 门 。 本 书 的 述评 在 emcp 官网 上 可 以 找到 ， 其 中 突出 了 以 下 几 点 。 
明 斯 基 的 理论 认为 心智 是 由 大 量 半 自 主 、 复 杂 连 接 的 智能 体 集合 组 成 的 ， 而 这 些 智 
能 体 本 身 是 没有 心智 的 。 正 如 闵 斯 基 所 说 : 
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“本 书 试图 解释 大 脑 的 工作 方式 。 智 能 如 何 从 非 智能 中 产生 ? 为 了 回答 这 个 问题 ， 我 
们 将 展示 从 许多 本 身 无 心智 的 小 部 件 构 建 出 心智 。”[] 

在 明 斯 基 的 体系 中 ， 心 智 是 由 许多 较 小 的 过 程 生成 的 ， 他 将 这 些小 过 程 称 为 “智能 
体 ”( 见 6.12.1 节 )。 每 一 个 智能 体 只 能 执行 简单 的 任务 一 一 但 是 智能 体 加 入 群体 形成 社 
会 时 ,“ 以 某 种 非常 特殊 的 方式 ” 带 来 智能 。 明 斯 基 对 大 脑 的 看 法 是 : 它 是 一 侣 非常 复杂 
的 机 器 。 

如 果 我 们 能 够 想象 ， 使 用 计算 机 芯片 代 蔡 大 脑 中 的 每 个 细胞 ， 这 些 芯 片 设计 用 于 执 
行 与 大 脑 智能 体 相 同 的 功能 ， 使 用 在 大 脑 中 完全 相同 的 连接 。 明 斯 基 还 说 :“ 没 有 任何 理 
由 怀疑 ， 由 于 替代 机 器 体现 了 所 有 相同 的 过 程 和 记忆 ， 因 此 替代 机 器 的 所 思 所 感 与 你 是 
一 样 的 。 确 实 可 以 说 ， 它 就 是 你 ， 它 具有 你 所 有 的 强度 。 

在 明 斯 基 做 出 里 程 碑 式 工作 的 时 期 ， 人 们 批评 人 工 智 能 系统 不 能 展示 常识 知识 。 对 
此 ， 他 不 得 不 说 : 

“我 们 预感 、 想 象 、 计 划 、 预 测 和 阻止 的 方式 涉及 几 千 、 也 许 是 上 百 万 个 小 过 程 。 然 
而 所 有 这 些 过 程 都 是 自动 进行 的 ， 因 此 我 们 认为 它 是 “普通 的 常识 '。”( 同上 ) 











智能 体 具 备 以 下 4 种 特质 。 

(1) 它们 有 处 境 〈situated)。 也 就 是 说 ， 它 们 位 于 某 些 环境 中 或 是 某 些 环境 的 一 部 分 。 

(2) 它们 是 自治 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 可 以 感知 到 它们 作为 环境 的 一 部 分 ， 并 且 根 据 环 
境 自 发 地 行动 。 

(3) 它们 非常 灵活 ， 能 够 智能 、 主 动 地 做 出 反应 。 智 能 体能 够 对 环境 的 刺激 做 出 适当 、 
及 时 的 反应 。 当 出 现 机 会 时 ， 智 能 体会 主动 反应 ， 它 是 目标 导向 的 ， 在 给 定 的 情境 下 ， 智 
能 体会 诉 诸 可 替代 方案 。 一 个 例子 就 是 ， 在 汽车 上 的 牵引 力 控 制 智能 体 一 一 当 路 上 没有 牵 
引 问 题 时 (也 许 是 因为 大 气 湿度 条 件 )， 它 有 些 时 候 也 会 进行 检查 ， 但 是 它 非常 聪明 ， 不 会 
连续 地 保持 控制 ， 能 够 归还 正常 的 驾驶 条 件 。 

(4) 智能 体 是 社会 化 的 一 一 它们 可 以 与 其 他 软件 或 人 类 进行 适当 交互 。 

在 这 个 意义 上 ， 它 们 知道 自己 的 责任 与 整个 较 大 系统 的 目标 是 相对 应 的 。 因 此 ， 智 能 
体 必须 “支持 ”整个 较 大 系统 的 需求 ， 并 对 其 做 出 “社会 化 的 反应 ”。 
因此 ， 我 们 得 出 以 下 定义 : 自主 智能 体 是 位 于 环境 中 的 一 个 系统 ， 它 可 以 感知 到 环境 ， 
并 对 此 做 出 动作 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 它 可 以 寻求 自己 的 日 程 表 ， 因 此 这 能 够 影响 它 所 感知 
到 的 内 容 。 M 

当 环境 改变 时 ， 智 能 体 不 再 表现 得 像 一 个 智能 体 。 智 能 体 和 具有 特定 功能 的 普通 程序 
《例如 金融 计算 ) 之 间 的 区 别 在 于 智能 体能 够 保持 时 间 的 连续 性 。 智 能 体 是 能 够 保持 输入 输 
出 记录 ， 并 且 进 行 相应 学 习 的 程序 。 只 执行 输出 的 程序 不 能 算得 上 是 智能 体 。 因 此 ,“ 上 所 有 
的 软件 智能 体 都 是 程序 ， 但 是 并 不 是 所 有 的 程序 都 是 智能 体 ”。 

多 智能 体系 统 指 的 是 各 种 各 样 的 软件 系统 ， 这 些 软件 系统 是 由 多 个 半 自 主 组 件 组 
成 的 。 这 些 智 能 体 有 自己 独立 的 知识 ， 在 求解 单个 智能 体 不 能 解决 的 问题 的 情况 下 ， 
这 些 智 能 体 必 须 以 最 好 的 方式 开放 自己 并 进行 组 合 。Jennings、Sycara 和 Woodridge 的 
究 结 论 认 为 ， 多 智能 体 问题 求解 共享 4 个 重要 特征 : 第 一 ， 每 个 智能 体 的 视角 有 限 。 
第 二 ， 对 于 整个 的 系统 求解 ， 没 有 一 个 全 局 的 系统 控制 器 。 第 三 ， 问 题 的 知识 和 输入 
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数据 也 是 分 散 的 。 第 四 ， 
(Graesser) [9 继续 讨论 如 
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发 分 类 系统 ， 基 于 属 怕 
于 沟通 、 学 习 、 移 动 、 灵 活 、 有 性 格 ， 定 义 各 种 智能 体 ， 但 是 这 超卓 


E 解 系统 也 称 为 “Hearsay I”， 它 的 一 个 非 
F. Hayes-Roth、V Lesser 和 D. Reddy If] “AVE” M, 
在 这 里 ， 一 些 称 为 知识 源 (KS) 的 专家 程序 向 中 央 黑 
到 了 问题 情境 中 。 为 了 最 有 效 地 找到 问题 的 解 ， 探 人 
[ 作 与 开始 于 科学 社区 的 问题 求解 相关 
与 黑板 类 似 的 共同 领域 记录 事实 、 假 设 和 演示 。 这 利 


























E， 如 被 动 、 自 主 、 面 向 目标 、 时 
HIA 















































智能 体 的 一 些 历 史 


"Bá Bx 


"m x uu T 


的 特征 是 黑板 架构 的 概念 。 这 是 
是 未 来 所 有 这 种 类 型 研究 
板报 告 它们 可 用 ， 并 且 应 用 
EEF Z EAP. Kornfeld 
o Sprites 《类 似 于 KSs) 在 
也 有 怀疑 者 

















NI 












































ill Be 48 E 


























假设 有 捍卫 者 (defender ) 














(skeptic). ##H)9% (sponsor) 还 规定 了 在 每 个 Sprite 上 可 以 花费 的 时 间 量 。 一 般 来 说 ， 黑 板 


架构 允许 一 组 专家 程序 ， 声 明 它 们 能 够 月 
局 限 性 阻止 了 这 些 系统 有 效 地 执行 。 在 专家 团队 玫 
P6 系统 。 [外 这 些 软件 专家 称 为 “生命 (beings)” 正 是 这 些 生 命 





然而 ， 架 构 的 
系统 








PF， 有 一 个 系统 是 PU 























于 完成 某 种 任务 。 








F 发 的 第 一 批 问题 求解 

















Cbeing)， 致 力 于 合成 
‘处 理 问 题 。 但 是 , 这 只 是 一 个 模型 或 玩具 系统 ，Lenat 从 来 没有 完全 地 ] 
Carl Hewitt"! “倾向 于 按照 分 布 式 系统 的 方式 进行 } 
司 传 递 。 
里 过 程 考 虑 为 观点 的 针锋相对 。”5 
最 具 影 响 力 、 相 对 早期 的 分 布 式 人 工 
团队 开发 的 。55 这 是 一 个 关于 分 布 式 情境 的 感知 条 
项 目 。 传 感 器 将 数据 传输 到 以 黑板 形式 实现 的 处 理 
基于 数据 〈 复 杂 数 据 )， 并 且 由 于 声音 效应 ， 大 部 分 数据 变 得 非常 复杂 。F0 这 个 系统 促进 了 
体 规 划 的 进一步 研究 。 
Á 20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ， 罗 德 尼 ， 布 鲁 克 
也 认为 智能 行为 是 从 有 组 织 的 、 相 对 简单 的 行为 交互 中 出 现 的。 包容 体 
系 架 构 是 构建 机 器 人 控制 系统 的 基础 ， 这 个 探 


























参与 者 (actor) 的 活 
家 集会 的 活动 ， 将 推 





lio, 
研究 


iil 这 是 MIT 的 


HH 
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He 





多 智 








架构 建造 机 器 人 。1 




















态 机 的 转换 ， 将 基 习 





个 特定 的 专家 。 这 个 专家 称 为 概念 形成 (Concept Formation), fE 





于 发 过 这 个 系统 。 








动 实体 之 | 





























V. Lesser 




















思考 ， 将 控制 结构 作为 消息 模式 ， 在 称 为 
有 一 种 想法 ， 那 就 是 将 问题 求解 视 为 专 


NW 























因此 ， 他 




















智能 


系统 (DAD 之 一 是 DVMT (分 布 式 车 辆 监测 
[识别 的 重 


的 问题 是 


























智能 














体 。 智 能 体 要 处 到 























Br (Rodney Brooks) 一 直 基 于 包容 体系 










































































感知 的 输入 8 








RENTERS A 








之 间 的 反馈 。Brooks 


fi 


关系 统 包括 任务 处 理 行为 集 。 其 通过 有 限 状 
射 为 面向 行动 的 输出 ， 实 现 机 器 人 的 行为 。 一 个 简单 的 























E 式 规则 集 〈 见 6.5 节 ) 定义 了 有 限 状态 机 。 
Brooks 的 系统 不 包括 全 局 知识 ， 但 是 它们 确实 包括 一 些 层次 结构 ， 以 及 架构 不 同 层次 














mj 











通过 增加 架构 ， 





的 层次 数目 ， 增 强 系统 的 能 力 。Brooks 认为 ， 架 构 5 














较 低层 次 的 设计 和 测试 的 结果 产生 了 顶层 行为 。 我 们 执行 了 实验 ， 揭 示 了 层次 间 一 致 行为 














的 最 好 设计 ,看 
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EEE AY 

















定 了 层 间 和 层 内 的 适当 通信 
取得 成 功 〈 参 见 布鲁克 斯 的 著作 ，19895 ，19915 ，1997”” )。 




















。 包 容 体系 架构 设计 的 简单 


一 


生 并 未 阻止 Brooks 





人 物 轶 事 
Ble - 布鲁克 斯 (Rodney Brooks ) 一 一 从 反叛 到 改革 
Rodney Brooks (1954 年 生 ) 27 32. MARR. 20 世纪 80 年 代 ， 
fU B] AI 领域 ， 质 疑 已 建立 起 来 的 观点 ， 就 如 何 构建 机 器 人 系统 提出 自己 
特 立 独行 的 观点 。 多 年 之 后 ， 他 成 了 著名 的 AI 领袖 、 学 者 和 预言 家 。 他 在 
澳大利亚 弗 林 德 斯 大 学 获得 了 理论 数学 的 学 士 学 位 ， 并 于 1981 年 ， 获 得 了 
斯 坦 福 大 学 计算 机 科学 博士 学 位 ， 在 卡 内 基 梅 隆 大 学 和 麻 省 理工 学 院 担任 研 究 职位 。 加 
入 麻 省 理工 学 院 之 前 ， 他 于 1984 年 在 斯 坦 福 大 学 担任 教授 职位 。 他 通过 在 机 器 人 和 人 造 
生命 的 工作 中 ， 建 立 起 了 自己 的 声誉 。 他 通过 电影 、 书 籍 和 创业 活动 进一步 多 样 化 自己 的 职 
业 生 涯 ,他 建立 了 几 家 公司 , 包括 Lucid (1984), IROBOT (1990) ( 见 图 621 (a) 一 图 6.21 
(d)), 在 IROBOT®@ 这 家 公司 中 ,他 设计 了 Roomba 及 其 附属 人 工 生 物 (1991 )， 获 得 了 
商业 上 的 成 功 ( 见 图 6.21 (c))。 他 是 麻 省 理工 学 院 松下 机 器 人 教授 和 麻 省 理工 学 院 计 
算 机 科学 与 人 工 智能 实验 室 主任 。 他 设计 和 制造 的 机 器 人 在 工业 和 军队 中 都 有 市 场 。 





2008 年 ， 他 创建 了 Heartland 机 器 人 ， 这 个 机 器 人 的 使 命 是 将 新 一 代 机 器 人 推 向 市 场 ， 
提高 制造 环境 中 的 生产 力 。“Heartland 的 目标 是 将 机 器 人 引入 未 曾 自 动 化 的 地 方 ， 使 
得 制造 商 更 有 效率 ， 工 人 更 有 生产 力 ， 保 住 工作 岗位 ， 避 免 其 迁移 到 低 成 本 地 区 ”。 


图 6.21 IROBOT 公司 的 产品 





6.12.2 ”当代 智能 


























今天 ， 许 多 基于 智能 体 的 应 用 程序 都 作为 专家 系统 用 于 各 种 目的 ， 如 通信 、 交 通 、 健 
康 等 。 下 面 我 们 将 讨论 一 些 特别 值得 注意 的 例子 。 
© KaZaA: 这 个 软件 是 点 对 点 搜索 的 智能 体 。 
@ Spector Pro: 这 个 软件 是 监视 智能 体 的 示例 。 
€ Zero Intelligence Plus (Zip): Zip 是 由 南安 普 敦 大 学 〈Southampton University) 的 
Dave Cliff 开发 的 自 适应 交易 智能 体 算 法 ， 金 融 行业 用 它 来 进行 股票 和 债券 等 金融 





































































































190 第 6 章 知识 表示 


商品 的 交易 。 











查询 一 个 数据 库 ; 而 使 用 KaZaA， 你 可 以 搜索 所 选择 共享 文件 的 上 干 台 互联 计算 机 。 音 频 、 


视频 、 软 件 和 文档 都 被 组 合成 一 种 文件 。 
KaZaA 由 5 个 主要 部 分 组 成 ， 你 可 以 通过 菜单 栏 中 的 5 个 图 
































标 使 用 这 5 个 功能 :“ 开 始 





CStart) " ^ 3 I] KaZaA (My KaZaA)”“ 剧 院 (Theatre)”“ 搜 索 (Search)” 和 “流量 (Traffic )”。 
你 可 以 使 用 搜索 选项 开始 搜索 文件 : 输入 要 查找 的 关键 字 ， 并 指定 所 需 的 媒体 文件 类 型 ( 包 
































血 音 频 、 视 频 、 图 人像、 软件 和 文档 )。 
KaZaA 不 限于 共享 音频 文件 ， 作 为 一 个 真正 的 数字 媒体 库 ， 























类 的 文档 ， 这 些 文档 由 其 拥有 者 共享 。 在 选择 媒体 类 型 后 ， 你 可 以 执行 简单 的 查询 〔 按 标 























题 或 作者 查询 ) 或 高 级 查询 (多 个 字段 查询 ， 如 文件 大 小 、 语 言 








它 可 以 允许 你 找到 所 有 种 



































、 类 型 、 类 别 等 )。 这 些 结 











果 将 显示 在 右边 的 窗口 ， 其 中 包含 了 许多 信息 ， 例 如 艺术 家 姓名 和 标题 ， 以 及 了 关于 文档 








质量 和 预计 下 载 时 间 的 一 些 说 明 。 
监控 智能 体 : Spector Pro 





Spector Pro 是 一 个 监控 智能 体 。 关 于 计算 机 监测 的 伦理 问题 ， 

















人 们 的 意见 各 不 相同 。 如 




















果 你 使 用 智能 体 (如 Spector Pro) 来 监控 员工 、 同 事 或 有 朋友， 那么 你 可 能 会 在 法 律 或 道德 上 





侵犯 了 别人 的 隐私 权 。 此 外 ， 出 于 保护 儿童 而 不 是 限制 儿童 的 目的 ， 你 可 能 需要 监控 儿童 


















































在 网 络 上 的 活动 。 在 其 他 情况 下 ， 在 你 需要 对 茶 些 人 的 行为 负责 之 前 ， 你 可 以 监控 是 否 有 

















人 使 用 你 的 计算 机 进行 非法 目的 的 活动 。 
增强 型 零 智 力 ( Zero Intelligence Plus: Zip) 














在 金融 贸易 领域 ， 人 们 积极 采用 基于 智能 体 计算 的 概念 ， 其 中 据说 市 场 贸易 自主 智能 





























体 的 表现 比 人 类 商品 贸易 者 高 出 7%。 欧 盟 资助 的 AgentLink 行动 协调 程序 执行 理事 ， 南 安 
































4 





为 的 一 种 方式 。” 





普 顿 大 学 电子 与 计算 机 科学 学 院 的 Michael Luck 解释 了 基于 智能 体 的 计算 :“ 智 能 体 是 管理 
不 同 种 类 计算 实体 之 间 交 互 的 一 种 方式 ， 也 是 为 了 从 大 规模 分 布 式 系统 中 获得 正确 类 型 行 


























Luck 继续 说 :“ 不 可 避免 的 是 ， 机 器 可 以 比 人 类 更 快 地 监视 股市 运动 ， 如 果 你 可 以 编码 





























要 的 各 种 规则 ， 那 么 这 可 以 非常 合理 的 想象 计算 式 交 易 者 将 
































能 够 胜 过 人 类 。” 





最 后 ， 他 说 :“ 我 很 惊讶 这 个 数字 只 有 7%。 这 是 数字 是 基于 我 们 执行 的 实验 ， 但 是 在 























j 场 中 ， 机 器 人 交易 者 程序 不 仅 提 供 了 信息 ， 还 进行 了 实际 的 交 
自从 第 一 版 智能 手机 发 布 以 来 ， 智 能 手机 变 得 越 来 越 普 遍 ， 
































易 。 » [56] 
它 应 用 于 我 们 生活 中 的 各 




















个 方面 ， 从 检查 最 新 的 天 气 预 报到 确定 从 校园 附近 离开 的 下 一 趟 地 铁 。 现 在 ， 作 为 所 有 和 手 














机 平台 上 的 应 用 程序 ， 这 些 软件 智能 体 无 所 不 在 ， 包 括 : 餐厅 应 用 程序 ， 如 Yelp. Savored 
和 Open Table 等 ， 交通 应 用 程序 ， 如 Waze 和 Google Maps 等 ; 购物 应 用 程序 ， 如 







































































Overstock.com, Amazon 和 Quibids 等 。 如 果 你 曾经 被 一 个 不 记得 名 字 的 曲调 迷 住 了 ， 那 么 
你 可 能 就 会 熟悉 Shazam。 这 样 的 例子 很 多 ， 我 们 可 以 继续 这 个 列表 。 





Hal: 下 一 代 智 能 房间 








612 ”智能 体 : 智能 或 其 他 191 





Hal 是 一 个 高 度 交 互 的 环境 ， 它 使 用 能 入 式 计算 来 观察 和 参与 周围 世界 中 发 生 的 正常 
日 常事 件 。 作 为 MIT AI 实验 室 的 智能 房间 的 一 个 分 支 ，Hal 有 摄像 头 作为 其 眼睛 ， 有 麦 
克 风 作为 其 耳 杀 ， 使 用 各 种 各 样 计算 机 视觉 、 语 音 和 手势 识别 系统 ， 允 许 人 们 与 它 自 然 地 
交互 。Hal 是 下 一 代 的 智能 房间 ， 设 计 用 于 支持 到 目前 为 止 还 只 是 科幻 小 说 里 所 描写 的 人 
机 交互 。 


6.12.3 ”语义 网 
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20 世纪 90 年 代 后 期 ， 万 维 网 的 发 明 者 蒂 姆 。 伯 纳 斯 。 李 〈Tim Berners-Lee) 开发 了 语 
义 网 ， 和 希望 计算 机 可 以 理解 和 管理 信息 ， 这 样 就 可 以 让 计算 机 执行 更 多 烦琐 的 工作 ， 这 些 
工作 涉及 找到 、 共 享 和 组 合 万 维 网 上 的 信息 ， 一 旦 人 们 需要 这 些 信息 ， 计 算 机 就 可 以 提供 
这 些 信 息 。 

语义 网 能 够 完成 的 任务 的 类 型 是 : 找到 “ 马 〈horse)” 的 法 语 单词 ， 预 订 音乐 会 表 
演 ， 或 者 在 城市 中 找到 有 具有 特定 要 求 的 、 最 便宜 的 酒店 房间 例如 禁止 吸烟 房 、 特 大 号 
Wk. —BO. 

例如 ， 人 们 可 以 指示 计算 机 列 出 大 于 或 等 于 40 寸 宽 的 平板 电视 的 价格 ， 或 者 是 在 周二 
晚上 10 点 开放 可 以 提供 意大利 食物 的 当地 和 餐馆 并 带 有 菜单 ， 这 个 菜单 提供 了 每 盘 价 格 为 
10—15 美元 的 菜品 。 当 今 的 技术 条 件 会 要 求 单 独 制作 搜索 引擎 ， 使 其 适合 于 搜索 的 每 个 网 
站 。 语 义 网 为 每 个 网 站 提供 了 一 种 通用 标准 (RDF)， 以 一 种 更 方便 机 器 处 理 和 整合 信息 的 
形式 来 发 布 相关 信息 。 

Tim Berners-Lee 最 初 表 达 了 对 语义 网 的 如 下 愿景 : 

“我 有 一 个 梦想 ，( 计 算 机 )〉 能 够 分 析 在 万 维 网 上 的 所 有 数据 一 一 内 容 、 链 接 以 及 人 与 
计算 机 之 间 的 事务 。 使 得 这 一 切 成 为 可 能 的 “语义 网 ”还 未 出 现 ， 但 是 这 种 语义 网 一 旦 出 
现 , 日 常 的 贸易 机 制 、 机 构 和 人 们 的 日 常生 活 都 将 交 给 机 器 处 理 ， 人 类 将 与 机 器 交谈 。 这 
个 人 类 已 经 兜售 了 数 年 的 “智能 体 ” 终 会 实现 。 ”P71 


6.12.4 IBM 眼中 的 未 来 世界 


作为 在 20 世纪 大 部 分 时 间 里 世界 上 最 大 和 最 成 功 的 计算 机 公司 ，IBM 贡献 了 许多 用 
于 智能 体 研 究 和 开发 的 程序 。 以 下 是 一 则 来 自 其 网 站 的 声明 ， 这 是 BM 致力 于 这 种 远景 
的 示范 : 

“今天 ， 我 们 见证 了 互联 网 进化 的 第 一 步 ， 互 联网 会 变 成 一 个 开放 的 市 场 ， 在 这 个 信息 
经 济 的 市 场 上 ， 软 件 智能 体 在 互联 网 上 买卖 各 种 各 样 的 信息 产品 和 服务 。 我 们 设想 ， 在 未 
来 某 年 ， 互 联网 变 成 了 一 个 红 红 火 火 的 环境 ， 在 这 个 环境 下 ， 数 十 亿 以 经 济 为 动机 的 软件 
智能 体积 极 找到 和 处 理 信 息 ， 并 将 信息 传播 给 人 们 ， 或 越 来 越 多 地 将 信息 传播 给 其 他 智能 
体 。 自 然而 然 ， 智 能 体 将 从 提供 便利 者 进化 成 决策 者 ， 它 们 的 自治 程度 和 负责 任 的 程度 将 
与 时 俱 进 。 最 终 ， 在 经 济 实惠 的 软件 智能 体 之 间 的 事务 将 构成 世界 经 济 的 一 个 必 不 可 少 的 
部 分 ， 甚 至 是 占 主 导 地 位 的 部 分 。 

“互联 网 向 信息 经 济 的 演变 似乎 是 不 可 避免 的 ， 这 也 是 人 们 所 希望 的 。 毕 竟 ， 经 济 机 制 
可 以 说 是 已 知 最 好 的 方式 来 裁决 和 满足 数 十 亿 智 能 体 一 人 类 智能 体 。 这 是 诱 人 的 ， 盲 目 
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波动 的 那 上 只 看 不 见 的 手 ， 




















体 不 是 人 类 ! 它们 做 出 决定 ， 
非常 不 成 熟 ， 缺 乏 灵活 性 ， 没 有 学 习 能 力 ， 
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假设 相同 的 机 制 也 可 成 功 地 应 





















































别 ， 这 完全 有 可 能 一 一 基于 智能 体 的 经 济 将 以 非常 奇怪 和 
6.12.5 作者 的 观点 
我 们 生活 在 依赖 各 种 代理 的 时 代 ”。 我 们 有 个 人 培训 代理 、 房 地 F 















































FH 























] 于 软件 智能 体 。 但 是 ， 自 动 智能 
并 根据 决定 做 出 动作 ， 这 一 切 都 以 相当 快 的 速度 发 生 。 它 们 
汪 且 众所周知 ， 它 们 缺乏 “常识 ”。 
EE P 





鉴于 这 些 区 

















































































































代理 、 汽 车 代理 、 文 学 











和 体育 代理 等 。 我 们 还 有 各 种 专用 设备 作为 我 们 的 个 人 助理 
夭 、 个 人 计算 机 、 地 理 信息 系统 、 温 度 计 、 血 压 机 、 血 

久 的 将 来 ， 当 我 们 个 人 携带 这 一 台 小 型 、 集 成 的 多 智能 体系 统 时 ， 这 将 给 我 们 带 来 更 多 其 
至 这 可 以 包括 通信 系统 、 





























所 有 的 功能 。 这 人 台 设 备 将 真正 是 多 功能 、 易 于 理解 、 易 于 操作 的 。 




















， 如 手表 、 蜂 窜 电 话 、 电 子 地 址 








监视 器 等 。 我 们 很 容易 预见 到 在 不 


























交通 系统 、 身 体系 统 、 个 人 信息 系统 和 知识 系统 。 想 象 一 下 ， 在 个 人 智能 体 的 帮助 下 ， 你 





























的 日 常生 活 会 发 生 何 种 变化 ? 知识 系统 将 类 似 于 当今 受益 于 互联 网 的 计算 机 。 它 们 可 以 帮 
助 我 们 解决 问题 ， 能 够 智能 并 且 快 速 地 回答 问题 ， 实 现 真正 实时 、 动 态 的 学 习 。 个 人 信息 
系统 可 以 满足 我 们 的 个 人 需求 一 一 约会 、 个 人 记录 、 健 康 、 财 务 等 。 交 通 和 运输 系统 将 解 
决 这 些 传统 问题 。 正 如 你 所 想象 的 ， 这 是 一 个 绝 佳 的 机 会 ， 我 们 所 提 到 的 各 个 组 件 都 在 当 
只 是 成 功 构建 集成 的 多 智能 体系 统 的 问题 。 自 然而 


FHAD, WAHA Gála 

















今 的 技术 能 力 范围 内 。 这 所 有 的 一 切 都 
然 ， 一 旦 这 样 奇妙 的 系统 出 现 了 ， 我 们 就 需要 关注 安全 问题 





























Sara Baase 的 优秀 文章 , 《Gift of Fire) P). 
























































(Gift of Fire》 的 第 三 版 (2008) 已 经 出 版 了 ， 这 成 了 课程 “计算 机 与 社会 ”的 标准 和 
经 典 之 作 。 它 的 重点 是 计算 机 对 社会 同时 具有 正面 和 反面 的 影响 ， 正 如 火 第 一 次 进入 人 


类 生活 中 一 样 。 
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本 章 聚 焦 于 一 个 主题 ， 这 个 主题 是 AI 不 可 分 割 的 一 部 分 
题 求解 之 前 ， 你 必须 对 如 何 最 好 地 表示 知 
决策 吗 ? 问题 的 解 涉及 搜索 吗 ? 解 是 精确 的 ， 还 是 在 一 定 























WA EH 





























素 ， 包 括 学 习 者 的 偏好 在 内 ， 都 有 助 于 选择 合适 的 入 
服 吗 ? 抑或 是 他 相对 喜欢 数学 表达 式 ? 


本 章 前 面 几 个 小 节 的 讨论 侧重 于 信息 处 到 



































范围 内 可 接受 




















E 解 。 考 虑 的 内 容 包 括 : 


知识 表示 。 在 开始 任何 问 


问题 的 解 涉及 

















的 层次 ， 这 涉及 将 数据 、 事 实 和 信息 转换 到 


最 高 的 级 别 一 一 知识 。 然 后 ， 关 键 问 题 变 成 了 如 何 最 好 地 表示 这 些 知 识 。 





6.1 Bie TREER, Fore 


























了 人 类 视窗 的 概念 。 医 


"BH? 所 有 这 些 因 
NRE AREY? 用 图 表示 ， 学 习 者 感到 舒 














An 








P Zr de fri 





























的 知识 表示 方 


法 ， 并 且 这 个 主题 是 使 用 哥 尼 斯 堡 桥 问 题 (Bridges of Königsberg Problem) (Ji, 6.2 节 ) 来 


























CD 代理 和 智能 体 在 英文 里 同 为 agent， 取 “做 事 中 间 人 ”的 意思 ， 我 们 借 机 器 人 做 了 许多 习 














但 我 们 在 特 指 机 器 人 时 ， 将 其 翻 











译 成 “智能 体 ” 一 一 译 者 注 
































@ 原文 直译 “坏事 跟 在 好 事后 ” 这 里 使 用 意译 。 译 者 注 




















第， 所 以 称 机 器 人 为 agent〈 代 理 )， 





演示 的 。 最 近 几 年 来 ， 人 们 解释 了 ， 在 给 定 不 





解 ， 以 及 桥 要 做 如 何 实际 的 改变 才能 求解 。 
始 讨论 搜索 树 、 决 策 树 ， 并 通过 12 枚 人 硬 





























了 这 些 问题 。 
示 选 择 。 在 本 节 中 ， 解 的 

















pa 











通过 著名 的 汉 话 塔 问题 CW 64 55, wm 
到 形 草 图 
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nj 























和 表格 表示 组 成 了 显 式 














伪 代 码 和 递归 关系 ， 这 组 成 了 问题 的 隐 式 解 〈 内 涵 表 示 )。 


几 十 年 来 ,产生 式 系统 〈 见 6.5 节 ) 是 知识 表示 的 一 个 重要 且 有 
1 马 文 " 明 斯 基 引 进 的 框架 法 ( 见 6.7 节 ) RATH Clots) 和 填充 内 容 
中 编程 语言 的 整体 范式 的 先驱 ， 
脚本 和 概念 依赖 《CD ) 系统 〈 见 6.8 








的 主题 。1975 年 ， 
(fillers), 对 AI 做 出 了 
这 是 6.6 节 的 主题 。 
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能 满足 欧 拉 性 质 的 条 件 下 ， 这 个 问题 无 法 求 


问题 ( 见 6.3 W), EA BR 
调 了 对 于 问题 的 解 各 种 不 同 可 能 的 表 























B SERA); 我 们 也 提供 了 


























ECKBS vri) 
Roger Schank 及 其 学 生 领 导 了 


,并 且 成 为 后 来 计算 机 科学 




















TH. 
I 
































效 的 方法 ， 也 是 第 7 章 





























节 ) 的 整个 AI 学 派 ， 概 念 依 赖 CCD) 系统 于 20 世纪 80 年 代 出 现在 耶鲁 大 学 。1968 年 ， 
Quillian 31A f CJL 6.9 5) 语义 网 络 。 


























关系 思维 、 














图 似乎 很 自然 地 适用 于 语言 
隐 含 的 意义 以 及 短语 和 句子 的 解析 ， 能 够 得 至 
到 足够 的 灵活 性 〈 见 6.10 节 )。 关 联 是 一 种 与 人 类 相关 的 技能 ， 我 们 的 大 脑 如 何 关联 、 进 行 
解释 和 问题 求解 ， 这 可 








处 理 的 知识 表示 ， 同 时 ， 通 过 图 











Ab H 








， 以 及 语言 的 使 用 一 一 其 
1 足够 精度 的 表示 形式 ， 所 有 的 这 些 都 允许 得 




















能 是 可 以 在 计算 机 中 发 展 的 一 些 东西 (例如 ，CYC 中 的 














Doug Lenat 的 工作 )， 但 是 
6.11 节 重 点 描述 了 最 近 





特别 是 采用 了 可 视 化 和 声 








Marvin Minsky 的 早期 工作 ， 稍 
都 在 MIT 工作 。 这 种 自 下 而 上 的 方法 利用 强大 的 计算 资源 组 合 不 同 
能 体 包 括 有 处 境 、 自 主 、 有 灵活、 











心 的 是 能 够 实现 的 目标 。 

















In 
A 














来 传达 意义 。 
对 于 发 展 问题 求解 范式 ， 智 能 体 Cagent, M 6.12 节 ) 是 完全 不 同 的 方法 。 它 们 产生 于 








对 计算 机 而 言 这 并 不 是 自然 而 然 的 。 
出 现 的 方法 ， 如 概念 图 、 概 念 地 图 








和 Baecker 的 工作 ， 通 过 感官 














后 又 1 

















智 





Rodney Brooks 〈 包 括 架 构 ) 的 工作 引领 。 他 们 二 人 























不 





社会 化 等 特性 。 众 所 周知 ， 智 








层次 专家 进行 工作 ， 关 




















v7 





能 体 方法 的 先驱 是 语音 理解 系统 Hearsay II 的 黑板 架构 ， 


Hayes-Roth、Erman、Lesser 和 Reddy 的 工作 得 到 
6.12.2 节 介 绍 了 一 些 现 





只 的 智能 体 , 包括 











了 强调 。 



































入 小 

















用 了 知识 源 (KSs )， 并 | 














于 点 对 点 搜索 的 KaZaA, 用 于 监控 的 Spector 


Pro 以 及 交易 智能 体 Zero Intelligence Plus. 6.12.3 节 和 6.12.4 节 通 过 Tim Berners Lee (1999) 






































JH 
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讨论 是 


























述 好 的 知识 表示 的 
.区 分 数据 、 事 实 、 信 息 和 知识 的 概念 。 
， 粒度 的 概念 是 什么 ? 


.人 类 视窗 的 意思 是 





什么 ? 














EE 要 特征 。 














ud ON tn d WN 一 


框架 法 和 面向 对 象 的 编程 有 什么 
.“ 一 个 可 理解 的 程序 ”是 什么 意思 ? 


， 简 述 内 涵 表 示 与 外 延 表示 的 概念 。 











Er] RA? 








常生 活 。 


发 的 语义 网 络 (Semantic Web), LI IBM 看 待 世 界 的 方式 ， 展 望 了 未 来 。 
最 后 ，6.12.5 节 描 述 了 作者 对 未 来 世界 的 观点 ， 未 来 世界 处 在 个 人 多 智能 体 控 制 下 ， 这 
智能 体 以 各 种 可 能 的 方式 服务 以 及 便利 了 人 们 的 日 
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8， 脚 本 有 哪些 什么 正面 特征 ? 
9. 脚本 有 哪些 什么 负面 特征 ? 
10. 如 何 描述 框架 法 的 作用 ? 
11. 框架 法 有 一 些 什么 样 的 负面 特征 ? 
12. 为 一 个 经 常 发 生 的 普通 场景 指定 一 个 脚本 ， 例 如 “ 穿 衣 服 的 脚本 ”“ 去 工作 的 脚本 ?” 
“去 购买 食物 的 脚本 ”。 
13. 为 以 下 事实 和 关系 开发 一 个 语义 网 络 : 
a. Joe 和 Sue 是 Tom 和 Debi 的 父母 .Tom 和 Debi 是 兄妹 关系 。 Kim 是 Tom 的 孩子 ; 
Jill 是 Debi 的 孩子 。 
b. Bill. Betty 和 Bob 是 兄弟 姐妹 ;他们 住 在 马里 兰州 (Maryland) 的 巴尔 的 摩 
(Baltimore)。 他 们 是 Don 和 Carol 的 孩子 。 
14. 概念 图 、 概 念 地 图 与 语义 网 络 有 何不 同 ? 
15. 智能 体 的 概念 是 什么 ? 
16. 描述 智能 体 的 4 个 属性 。 
17. Marvin Minsky 对 本 章 的 主题 有 什么 贡献 ? 
18. Rodney Brooks 有 什么 成 就 ? 






























































































































































首 述 好 知识 表示 的 一 些 元 素 。 
追踪 在 本 章 中 所 讨论 的 人 工 智能 知识 表示 的 历史 。 
.讨论 框架 法 、 语 义 网 络 和 脚本 的 一 些 优 缺 点 。 
为 图 6.16 中 的 语义 网 络 所 描述 的 学 院 开 发 框架 表示 。 
为 图 6.11 中 的 车 辆 事故 框架 开发 语义 网 络 。 
述 Hubert Dreyfus 反对 脚本 作为 有 价值 的 知识 表示 的 一 些 论点 。 
.开发 基于 产生 式 规 则 、 框 架 和 语义 网 络 的 决策 表示 ， 做 出 如 在 给 定 的 某 一 天 穿 什么 
衣服 的 决定 。 例 如 ， 在 工作 日 或 节日 穿 西 装 ， 在 周末 穿 便服 ， 以 及 如 果 在 下 雨天 、 在 烈日 
炎炎 的 上 晴天 等 情况 下 ， 做 出 合理 的 罕 衣 决定 。 
8. 撰写 一 篇 研究 论文 ， 描 述 下 列 某 一 人 的 成 就 : Ross Quillian、Marvin Minsky, John 
Sowa、 Roger Schank、Robert Abelson 或 Rodney Brooks。 
9. 如 果 你 试图 向 某 人 描述 棒球 比赛 , 哪 一 种 知识 表示 的 方法 最 适合 ? 请 使 用 最 佳 选择 ， 
尝试 建立 一 个 棒球 体系 。 
10. 尝试 解决 以 下 著名 的 加 密 算术 问题 。 每 个 字母 可 以 且 只 代表 一 个 数字 。 选 择 哪 一 
种 知识 表示 最 适合 推导 出 这 个 问题 的 解 ? 
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60 
END SIDEBAR 
++ 第 S 章 中 人 工 智 能 问题 及 其 解 中 包括 了 这 个 问题 和 密码 算法 〈Mercury Learning Inc. 








2014). 


bA” OH 
B^ 


11. 思考 在 图 622 中 的 地 图 ， 解 释 “ 知 道 





令 ” 是 代表 信息 还 是 知识 。 如 果 你 的 答案 是 
“信息 ”那么 请 解释 需要 什么 才能 将 其 “升级 ” 
到 知识 。 


食 人 者 、12 枚 币 问 题 、 骑 士 之 旅 、8 谜 题 和 密 
码 算 术 。 这 些 问 题 有 什么 共同 点 ? 





书 中 提出 的 其 他 练习 和 问题 ， 以 及 上 一 题 ， 
你 的 解 是 什么 ? 你 的 解 与 “人 类 视窗 ”有 何 
相像 之 处 ? 也 就 是 说 ， 对 人 类 而 言 ， 它 们 是 
否 需 要 过 多 的 内 存 或 计算 ? 它们 100% 正 确 


12. 我 们 提出 了 一 些 问题 ， 包 括 传教 士 和 




















13. 本 章 介绍 了 人 类 视窗 的 概念 。 对 于 本 










































































吗 ? 是 否 具有 一 个 合适 的 粒度 ? 可 执行 吗 ? MA. eB 
可 理解 吗 ? 乘坐 地 铁 C 到 拉 斐 特 〈Lafayette )， 或 者 乘坐 地 铁 
EAT BG Ae Pe) «Ux? up o« 2.3.4.5. B. D. M. N,Q, R 到 亚特兰大 (Atlantic)， 
n c d i NA 然后 乘坐 地 铁 G 到 富 尔 顿 (Fulton) 
延 ” 的 概念 。 思 考 你 在 上 一 题 中 或 在 本 书 的 其 图 6.22 地铁 地 图 
他 地 方 ， 所 得 到 解 的 表示 ， 这 些 解 是 内 涵 的 还 





是 外 延 的 ? 谁 相对 喜欢 内 涵 解 ? 谁 相对 喜欢 外 延 解 ? 大 部 分 人 相对 更 喜欢 哪 种 解 ? 


参考 资料 


[1] Firebaugh M. Artificial intelligence: a Knowledge-based approach. Boston, MA: PWS-Kent, 
1988. 

[2] Feigenbaum E A, Barr A, Cohen R, eds. The handbook of artificial intelligence. Vol 1-3. 
Stanford, CA: HeurisTech Press / William Kaufmann, 1981—1982. 

[3] Clarke M R B. The construction of economical and correct algorithms for KPK, in Advances 
in Computer Chess 2, ed. M. R. B. Clarke. Edinburgh: Edinburgh University Press, 1980. 

[4] Michie D. Experiments on the mechanization of game-learning: 2 — rulebased learning 
and the human window. The Computer Journal 25(1):105—113, 1982. 

[5] Kopec D. Human and machine representations of knowledge. PhD thesis, Machine 
Intelligence Research Unit, University of Edinburgh, Edinburgh, 1983. 

[6] Thompson K. Retrograde analysis of certain endgames. International Computer Chess 
Association Journal 8(3):131—139, 1986. 

[7] Beal D. The construction of economical and correct algorithms for king and pawn against 
king. Appendix 5 In Advances in Computer Chess 2, ed. Beal & Clarke, 1—30. Edinburgh: 
Edinburgh University Press, 1977. 


196 


第 6 章 知识 表示 


[8] Bramer M. A. Correct and optimal strategies in game playing. The Computer Journal 
23(4): 347—52, 1980. 
[9] Reddy R. The foundations and grand challenges of artificial intelligence. AAAI 
President's Address: aaai.org/Library/President/Reddy.pdf, 1988. 
[10] Chase W G, Simon H A. Perception in chess. Cognitive Psychology 4:55-81, 1973. 
[11] Nievergelt J A. Information content of chess positions. ACM SIGART April: 13-15, 
1977. 
[12] Michie D Practical limits to computation. Research Memorandum, MIP-R-116. 
Edinburgh: Machine Intelligence Research Unit, Edinburgh University, 1977. 
[13] Miller G A. The magical number 7, plus or minus 2: Some limits on our capacity for 
processing information. Psychological Review 63:81—97, 1956. 
[14] Stroud J M. The fine structure of psychological time. Annals of the NY Academy 
623—631, 1966. 
[15] Halstead M H. Elements of software science. New York, NY: Elsevier, 1977. 
[16] Kraitchik M.§8.4.1 in Mathematical recreations. New York, NY: W. W. Norton, 209-211, 
1942. 
[17] Bierman A. Great ideas in computer science. Cambridge, MA: MIT Press, 1990. 
[18] Ege R. 200 The object-oriented language paradigm, In The Computer Science Handbook, 
2nd ed. Allen Tucker, Chapter 91, 1—27, Boca Raton, Florida: CRC, Chapman and Hall. 
[19] Laudon K. Programming language: Principles and practice, 2nd ed. Boston, MA: 
Thomson / Brooks/Cole, 2003. 
[20] Budd T. The introduction to object-oriented programming. Reading, MA: Addison- 
Wesley, 2001. 
[21] Papert S. Mindstorms: Children, computers and powerful ideas. New York, NY: Basic 
Books, 1980. 
[22] Minsky M. A framework for representing knowledge. In The Psychology of Computer 
Vision, ed. P. Winston, 211—277. New York, NY: McGraw-Hill, 1975. 
[23] Brachman, R. J. 1985. I lied about the trees — Or, defaults and definitions in knowledge 
representation. The AI Magazine 6:80—93, 1985. 
[24] Schank R C, Abelson, R. P. Scripts, plans, goals, and understanding. Hillsdale, NJ: 
Lawrence Erlbaum, 1977. 
[25] Dreyfus H A. From micro-worlds to knowledge representation. In Mind Design, ed. 
John Haugeland. Cambridge, MA: MIT Press, 1981. 
[26] Lenat D, Guha R V. Building large knowledge-based systems: Representation and 
inference in the CYC project. Reading, MA: Addison-Wesley, 1990. 
[27] Quillian M R. Semantic memory. In Semantic information processing, ed. M. Minsky. 
Cambridge, MA: MIT Press, 1968. 
[28] Novak J D, Gowin D B. Learning how to learn. Cambridge: Cambridge University Press, 
1985. 


6.13 ”本 章 小 结 197 


[29] Kopec D. SmartBooks: A generic methodology to facilitate delivery of postsecondary 
education. In Proceedings AMCIS 2001 Association for information systems 7th 
Americas conference on information systems. Boston, August 2-5, Curriculum and 
Learning Track; (CDROM), 2001. 

[30] Kopec D, Wood C, Brody M. An educational theory for transferring domain expert 
knowledge towards the development of an intelligent tutoring system for STDs. Journal 
of Artificial Intelligence in Education 2(2):67—82, 1991. 

[31] Kopec D, Wood C. Introduction to SmartBooks (Booklet; to accompany interactive 
educational software AIDS SmartBook). Boston, MA.: Jones and Bartlett. Also 
published as United States Coast Guard Academy, Center for Advanced Studies Report 
No. 23-93, December, 1993. 

[32] Kopec D, Brody M, Sh C, Wood C, Towards an intelligent tutoring system with 
application to sexually transmitted diseases. In Artificial intelligence and intelligent 
tutoring systems: Knowledge-based systems for learning and teaching, eds. D. Kopec and 
R. B. Thompson, 129-151. Chichester, England: Ellis Horwood Publishers, 1992. 

[33] Wood C L. Use of concept maps in micro-computer based program design for an AIDS 
knowledge base. EDD Thesis, University of Maine, Orono, 1992. 

[34] Kopec D, Whitlock P, Kogen M. SmartTutor: Combining SmartBooks™ and peer tutors 
for multi-media online instruction. In Proceedings of the international conference on 
engineering education, University of Manchester, Manchester, England, UMIST, 
(CDROM), August 18—21, 2002. 

[35] Eckhardt R, Harrow K Kopec D, Kobrak M Whitlock P. SmartTutor: A unified approach 
for enhancing science education. The Journal of Computing Sciences in Colleges 
22(3):29—36, 2007 

[36] Peirce C S. Collected Papers (1931—1958). Cambridge, MA: Harvard University Press, 
1958. 

[37] Sowa J. Conceptual structures: Information processing in mind and machine. Reading, 
MA: Addison- Wesley, 1984. 

[38] SowaJ. Knowledge representation: Logical, philosophical, and computational 
foundations. Boston, MA: Brooks/Cole / Thomson Learni 2000. 

[39] Troudt E. Automated Learner Classification Through Interface Event Stream and Summary 
Statistics Analysis. Ph.D Thesis. CUNY, New York, NY: The Graduate Center, 2014. 

[40] Baecker R, DiGiano C Marcus A.Software visualization for debugging; Communications of 
the ACM 40(4), 1997. 

[41] Langton C G. Artificial life: Santa Fe Institute studies in the sciences of complexity, VI. 
Reading, MA: Addison-Wesley, 1989. 

[42] Franklin S, Graesser A. Is it an agent, or just a program? : A taxonomy for autonomous 
agents. In Proceedings of the third international workshop on agent theories, architectures, 
and languages. New York, NY: Springer-Verlag, 1996. 


198 


第 6 章 知识 表示 


[43] Minsky M. The Society of Mind. New York, NY: Simon and Schuster, 1986. 

[44] Durfee E H, Lesser V. Negotiating task decomposition and allocation using partial global 
planning. In Distributed artificial intelligence, Vol II, ed. L. Gasser and M. Huhns. San 
Francisco: Morgan Kaufman, 1989. 

[45] Jennings N R, Sycara K P Woolbridge M. A roadmap for agent research and development. 
Journal of Autonomous Agents and Multiagent Systems 1(1),17—36, 1998. 

[46] Luger G. Artificial intelligence: Structures and strategies for complex problem solving, 
5th ed. Reading, MA: Addison-Wesley, 2005. 

[47] Erman J L, Hayes-Roth F Lesser V, Reddy D. The HEARSAY II speech understanding 
system: Integrating knowledge to resolve uncertainty. Computing Surveys 12(2):213-253, 
1980. 

[48] Kornfeld W. ETHER: A parallel problem solving system. In Proceedings of the 6th 
international joint conference on artificial intelligence, 490—492. Cambridge, MA, 1979. 

[49] Lenat D. BEINGS: Knowledge as interacting agents. In Proceedings of the 1975 
international joint conference on artificial intelligence,126—133, 1975. 

[50] Hewitt C. Viewing control structures as patterns of message passing. Artificial 
Intelligence 8(3):323—374, 1977. 

[51] Ferber J. Multi-agent systems. Reading, MA: Addison-Wesley, 1999. 

[52] Lesser V R. and Corkill, D. D. 1983. The distributed vehicle monitoring testbed. AI 
Magazine 4(3):15—33, 1983. 

[53] Brooks R A. A robot that walks; Emergent behaviors from a carefully evolved network. 
Neural Computation 1(2):254—262, 1989. 

[54] Brooks R A. Intelligence without representation. Artificial Intelligence 47(3): 139—159, 
199]. 

[55] Brooks R A. The cog project. Journal of the Robotics Society of Japan, Special Issue 
Mini on Humanoid, ed. T. Matsui. 15(7), 1997. 

56] Sedacca B. “Best-kept secret agent revealed. Computer Weekly, 2006. 

57] Berners-Lee T, Fischetti M. Weaving the web. San Francisco: Harper, 1999. 

58] 

59] Baase S. A gift of fire: Social, legal, and ethical issues for computing and the Internet, 
3rd ed. Saddle Brook, NJ: Prentice Hall, 2008. 

[60] Kopec D, Shetty S, Pileggi C. Artificial Intelligence Problems and Their Solutions. 
Dulles, VA: Mercury Learning, Inc, 2014. 


http://www.research.ibm.com/infoecon. 


[ 
[ 
[ 
[ 


第 7 章 ”产生 式 系统 








本 章 从 对 比 强 弱 AT 方法 的 讨论 开始 介绍 ， 并 讲述 了 一 
个 实践 的 例子 一 一 CarBuyer。 本 章 对 产生 式 系统 进行 全 面 
分 析 ， 同 时 分 析 了 产生 式 系统 的 优点 和 方法 。 本 章 使 用 
了 许多 例子 ， 详 细 说 明正 向 反 向 链接 的 推理 方法 以 及 冲 
突 消解 。 本 章 最 后 介绍 了 细胞 自动 机 、 随 机 过 程 和 马尔 
可 夫 链 。 
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“我 更 喜欢 做 生产 家 (productionist)， 而 不 是 完美 主义 者 ”也许 我 们 需要 进一步 解释 这 
个 开场 白 。 本 质 上 ， 我 们 认为 ， 完 美 是 一 个 崇高 的 目标 ， 但 是 在 任何 领域 ， 无 论 是 科学 、 
学 术 、 体 育 、 商 业 、 政 府 或 其 他 领域 ， 都 很 少 能 实现 完美 。 在 许多 学 科 ， 我 们 希望 能 够 出 
成 果 ， 即 使 它 并 不 完美 ， 但 是 这 代表 了 我 们 最 大 的 努力 ， 并 且 这 依然 对 社会 做 出 了 宝贵 的 
贡献 。 你 可 能 听 说 过 “完美 是 优秀 的 敌人 ” 关于 这 一 点 ， 我 们 留 给 读者 自行 决定 。 
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7.1 FR 














在 某 种 传统 意义 上 ， 产 生 式 与 完美 的 讨论 是 人 工 智 能 不 可 分 割 的 一 部 分 。 也 就 是 说 ， 
如 果 我 们 能 够 发 现 或 推导 出 算法 来 表示 人 类 所 有 的 行为 、 决 策 和 问题 求解 活动 ， 那 么 就 不 
需要 人 工 智能 这 个 学 科 了 。 相 反 ， 基 于 我 们 所 学 的 ， 我 们 必须 猜测 、 佑 计 ， 做 出 明智 的 、 
在 统计 学 上 合理 的 决定 。 我 们 将 产生 式 系统 视 为 到 人 类 专家 头脑 中 内 容 的 链接 ， 或 是 尝试 
翻译 人 类 专家 头脑 中 的 内 容 ， 并 且 我 们 将 讨论 如 果 这 些 知 识 转化 为 让 计算 机 遵循 和 执行 的 
HO, ASA REET MAI ZEA 

本 质 上 ， 我 们 可 以 认为 产生 式 系统 是 与 “IF-THEN 规则 ”的 同义词 。 也 就 是 说 ， 如 果 
“下 ”规定 的 某 些 条 件 得 到 匹配 了 ， 那 么 将 我 们 的 相应 地 将 成 某 种 结论 ， 做 出 某 种 决策 ， 采 
取 某 个 动作 。 但 是 ， 不 存在 一 组 IF-THEN 的 规则 可 以 将 人 类 的 行为 “完美 ”地 简化 。 在 达 
成 特定 决定 或 结论 时 ， 试 图 使 用 确定 的 概率 来 表示 现实 可 能 很 有 帮助 ， 但 是 目前 ， 计 算 机 
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不 能 完整 地 复制 人 类 决策 的 过 程 。 

产生 式 系统 的 概念 具有 非常 长 的 历史 ， 并 且 由 艾 伦 。 纽 厄 尔 〈Allen Newell) 和 赫 伯 
特 "西蒙 (Herb Simon) 在 人 类 问题 求解 领域 进行 的 研究 引领 (1972)。 他 们 将 产生 式 系统 
视 为 大 脑 如 何 处 理 信息 的 范式 ， 也 就 是 说 ， 给 定 一 组 特定 环境 ， 我 们 触发 了 某 些 行为 、 决 
策 或 知识 。 产 生 式 系统 也 称 为 情境 -行动 系统 (situation-action systems) 系统 、 前 件 -后 件 
Cantecedent-consequent) 系统 , 以 及 基于 规则 的 系统 (rule-based systems ), 推理 系统 (inference 
systems )， 或 简单 地 称 之 为 产生 式 。 
早期 的 发 展 固有 地 与 这 样 的 概念 紧 紧 地 联系 在 一 起 ; 左边 的 某 个 符号 生成 了 右边 的 一 
个 符号 或 一 组 符号 ， 例 如 A—BC^. 1943 年 ， 埃 米尔 。 波 斯 特 〈Emil Post) 在 一 篇 著名 的 
论文 中 引入 了 一 个 系统 , 即 “ 广 义 组 合 决策 问题 的 形式 约 简 (Formal Reductions of the General 
Combinatorial Decision Problem)” l 
正式 地 说 ，Post 标签 机 (Post tag machine) 是 有 限 状 态 机 (finite state machine), KA 
机 器 由 一 条 磁带 组 成 ， 基 本 上 ， 这 是 一 条 具有 无 界 长 度 、 先 进 先 出 CFIFOO 队列 的 磁带 ， 
这 使 得 在 每 一 次 转变 中 ， 机 器 1 读 取 在 队列 头 部 的 符号 ， 机 器 2 从 头 部 删除 固定 数目 的 符 
号 ， 机 器 3 附加 预先 分 配 的 符号 字符 ， 串 替换 已 删除 符号 的 字符 串 。 

字母 表 : (x, y, z, H} 

产生 式 规则 : 


x — ZzyxH 









































































































































































































































y 一 ZZX 

Z 一 ZZ 

H — halt 

Post 产生 式 系统 的 基本 思想 是 读 取 第 一 个 符 叶 ， 从 队列 头 部 删除 固定 数目 的 符号 , 将 蔡 
代 字 符 串 附加 到 队列 的 末尾 ， 蔡 代 已 删除 的 符号 ， 如 图 7.1 所 示 。 我 们 将 删除 两 个 符号 。 示 
例 是 2 标签 系统 (2-tag system). 
































Initial word: yxx 
yxx Substitute "zzx" for “y" 
一 XZZX Substitute "zzyxH" for "x" 
一 2xzzyxH Substitute "zz" for “z” 
一 zzyxHzz Substitute "zz" for "2" 
— yxHzzzz Substitute "zzx" for "y" 
— Hzzzzzzx (halt) 





图 7.1 波斯 特产 生 式 系统 示例 
后 来 ，1957 年 ，Noam Chomsky 叫 将 产生 式 系统 作为 一 系列 重 写 规则 重新 引入 ， 这 些 重 
写 规 则 可 以 用 作 转 换 规则 ， 在 自然 语言 系统 中 用 来 表示 形式 语法 CIL. 13.3 节 )。 


产生 式 系 统 ， 诸 如 波斯 特产 生 式 系统 ， 概 括 来 说 ， 可 以 证 明 其 等 同 于 通用 图 灵机 。 从 
理论 上 说 ， 任 何 工作 的 计算 机 程序 (使 用 任何 计算 机 语言 ) 都 可 以 转换 为 能 在 图 灵机 上 
执行 的 程序 。 
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(D 此 处 原 书 少 了 一 个 符号 。 一 一 译 者 注 
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从 许多 角度 来 讲 ， 产 生 式 系统 对 AI 研究 人 员 具 有 非常 大 的 吸引 力 。 

e 一 种 非常 强大 的 知识 表示 形式 。 作 为 人 类 如 何 思考 这 个 世界 的 模式 一 一 无 论 是 正 
式 的 还 是 非 正式 的 ， 它 们 都 是 非常 诱 人 人 的。 虽然 关于 特定 的 人 类 知识 领域 ， 人 们 
做 出 了 各 种 尝试 来 构建 完整 的 系统 ， 但 是 它们 要 么 太 详 细 (为 了 表示 在 专家 的 大 
脑 中 真正 发 生 的 事情 )， 要 么 太 过 简单 而 不 足以 说 出 整个 事实 。 产 生 式 系统 可 以 方 
便 地 用 来 表示 决策 ， 因 此 可 以 表示 动作 。 

e ”作为 连接 AI 研究 到 专家 系统 的 桥梁 ， 同 时 体现 了 强 AI 方法 。 产 生 式 系统 是 一 种 
非常 自然 的 表达 方法 ， 使 用 这 种 方法 ， 你 可 以 传达 知识 ， 表 达 问 题 领 域 的 主要 规 
则 ， 以 及 构建 专家 系统 。 

e ”作为 展示 启发 法 的 方式 ， 对 人 类 行为 进行 建 模 。 正 如 我 们 在 本 文中 所 强调 的 ， 人 类 
通过 启发 法 才能 工作 。 虽 然 人 类 无 法 像 计 算 机 那样 坚持 执行 形式 算法 (回想 一 下 ， 
在 第 6 章 中 提出 的 人 类 视窗 的 概念 ), 但 是 人 类 可 以 非常 舒服 地 开发 和 使 用 启发 式 方 
法 。 由 于 产生 式 系统 是 表示 局 发 法 的 一 种 极 好 方法 ， 因 此 它 对 人 类 行为 进行 建 模 。 

e ”作为 模式 匹配 和 情境 -行动 场景 的 完美 模型 。 它 的 表现 就 像 一 个 触发 器 ， 一 旦 满足 
条 件 ， 就 决定 采取 什么 动作 。 这 是 一 种 表示 各 种 各 样 的 人 类 和 自然 情境 的 非常 自 
然 的 方式 。 规 则 可 以 非常 简单 、 直 接 、 通 用 、 清 晰 ， 也 可 以 变 得 相对 复杂 ， 应 用 
到 非常 具体 的 领域 。 


强 方法 与 弱 方 法 


在 第 1 章 中 介绍 了 AI 研究 的 二 分 法 ， 强 弱 方 法 、 其 主要 观点 是 : 强 AI 方法 依赖 于 经 
过 积累 、 组 织 、 提 炼 ， 以 及 可 以 采用 的 领域 特定 知识 来 获得 可 以 帮助 人 类 工作 的 系统 。 一 
个 优秀 的 例子 是 计算 机 国际 象棋 : 尽管 今天 顶级 的 程序 看 起 来 很 强大 ， 但 是 这 个 学 科 的 大 
部 分 成 功 不 是 通过 强 AI 的 方法 来 实现 的 。 强 AI 方法 将 涉及 积累 所 有 关于 国际 象棋 的 知识 
《例如 棋局 概念 、 兵 的 结构 、 所 有 已 知 的 开局 、 中 局 和 残局 等 )， 并 且 将 其 组 合成 为 一 个 如 
Sowa 所 说 的 “知识 汤 (knowledge soup)”. P! a AI 方法 将 采用 所 有 能 够 积累 的 知识 ， 为 程 
序 生成 强大 的 、 能 够 获胜 的 步骤 。 


(0 88 AL 与 人 类 记忆 和 计算 能 力 有 限 的 性 质 类 似 ， 即 相 比 于 计算 机 程序 而 言 ， 人 类 必须 
通过 应 用 知识 来 进行 强国 际 象棋 博弈 一 一 思考 相当 小 数目 的 棋局 位 置 ， 并 且 不 会 非常 深 
入 ， 以 应 对 记忆 和 计算 能 力 的 限制 。 


相反 ， 虽 然 我 们 的 程序 似乎 与 世界 上 最 好 的 人 类 玩家 不 分 伯仲 ， 但 是 不 一 定 具 有 海量 
的 特定 的 国际 象棋 知识 ， 至 少 对 于 估计 的 Reddy 50000 左右 特定 的 国际 象棋 概念 而 言 是 如 
此 ,这 对 于 人 类 大 师 而 言 可 能 要 积累 到 50 岁 。 欠 这 是 因为 程序 采用 了 所 谓 的 “ 弱 ”AI 方法 ， 
这 种 方法 按 和 常规 搜索 由 数 百 亿 可 能 的 未 来 棋局 位 置 组 成 的 树 ， 相 比 之 下 ， 为 了 寻求 在 给 定 
棋局 找到 最 好 的 走 子 ， 人 类 智能 能 够 搜索 50~200 个 棋局 。 通 过 谓词 演算 的 框架 ， 采 用 复 
杂 的 符号 操作 ， 这 是 逻辑 学 家 的 方法 〈 见 第 5 章 )， 我 们 认为 这 是 相对 弱 的 AI 方法 。 相 比 
之 下 ， 由 数 百 个 特定 领域 的 规则 构建 起 来 的 专家 系统 〈 见 第 9 章 ) 是 强 AI 方法 的 示例 。 

弱 方 法 的 其 他 例子 包括 第 11 章 中 的 神经 方法 和 第 12 章 中 描述 的 进化 方法 。 哪 种 方法 是 首 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































202 第 7 章 产生 式 系统 











选 ? 要 理解 这 个 答案 ， 需 要 考虑 到 性 能 需求 与 能 力 需求 之 间 的 精细 平衡 。 例 如 ， 在 特别 的 自然 
语言 处 理 的 “人 类 ”领域 中 ， 强 AI 方法 看 起 来 是 首选 。 基 于 统计 学 方法 ， 表 面 看 起 来 基于 统 
计 学 方法 是 强 弱 AI 方 法 杂交 的 结果 ， 但 是 实践 证 明了 此 方法 特别 有 前 途 。 站 































































































7.2. ”基本 示例 























如 前 所 述 ， 产 生 式 系统 是 一 种 非常 通用 的 表示 人 类 世界 的 方式 。 它 们 遵循 了 之 前 讨论 
的 基本 形式 : 

IF[ 条 件 ]THEN[ 动 作 ] 

以 下 是 一 些 例 子 : 




















示例 7.1 简单 规则 ( 法 律 ) 
IF[ 你 正在 驾驶 机 动车 ]THEN[ 人 禁止 喝酒 ] 


示例 7.2 ”其 他 规则 ( 法 律 ) 
IF[ 你 正在 开车 ，AND 你 想 使 用 手机 ] 
THEN[ 确 保 你 使 用 的 是 免 提 设 备 ] 


示例 7.3 ”常识 规则 /启发 法 
IF[ 正 在 驾驶 ，AND 下 暴雨 ，AND 可 见 性 差 ] 
THEN[ 人 靠边 停 车 ] 


示例 7.4 ”相对 复杂 的 领域 的 特定 示例 
IF[ 汽 车 无 法 启动 ，AND 电池 正常 ，AND 启动 器 正常 ，AND 有 汽油 ] 
THEN [检查 发 电机 ] 


元 知识 (meta-knowledge〉 是 关于 某 个 领域 的 知识 ， 这 些 知识 在 特定 情境 下 ， 即 人 们 在 
识别 问题 时 特别 有 用 。 以 下 是 使 用 元 知识 ， 建 议 在 教学 策略 中 做 出 改变 ， 从 而 取得 更 好 的 
学 习 效果 的 例子 。 


示例 7.5 “使 用 元 知识 
元 规则 1: 
IF[ 学 生 不 能 回答 问题 ] 
THEN[ 尝 试问 学 生 一 个 相对 基本 的 、 学 生 更 有 可 能 成 功 回 答 的 问题 ] 
元 规则 ] 的 示例 : 
问题 1: 世界 上 有 多 少 人 ? 
答 : 我 不 知道 。 
问题 2: 有 多 少 人 住 在 中 国 ? 
€. 13 亿 。 




































































元 规则 2: 


72 ”基本 示例 


IF[ 学 生 可 以 回答 相对 基本 的 问题 ] 
THEN[ 问 一 个 后 续 问 题 ， 这 个 问题 可 以 充当 回答 原始 问题 的 “桥梁 ”] 


元 规则 2 的 示例 : 


问题 3: 那么 ， 你 猜 世界 的 人 口 有 多 少 ? 














最 早 、 最 成 功 的 专家 系统 之 一 是 MYCIN, 这 是 由 Buchanan 和 Shortliffe 于 1976 年 在 









































坦 福 大 学 开发 的 。 MY CIN. 尝试 确 
常 引用 的 摘录 之 一 : 

IF[ 有 机 体 的 染色 是 革 
宿主 ] 


定 患 者 可 能 存 忆 
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E 哪 种 泌尿 系统 感染 。 以 下 是 MYCIN 最 








兰 氏 阴 性 ，AND 有 机 体 的 形态 是 棒状 的 ，AND 患者 是 受 损 的 











THEN[ 存 在 提示 性 的 证 据 (0.6)， 识 别 有 机 体 为 假 单 胞 菌 ] 

















MYCIN 是 | 

















MYCIN 在 评估 

















到 绪论 的 。 
回想 


梅 隆 大 学 


何 得 
































医生 和 计算 机 科学 家 开发 的 ， 包 括 
这 个 例子 详细 说 明了 MYCIN 具有 非常 深 
接收 一 系列 问题 的 答 
事实 ， 以 及 所 得 出 结论 的 置信 度 〈 在 这 个 例子 中 为 0.6)，MYCIN 能 够 “解释 ” 它 是 如 









































TA 400 条 规则 。 
的 特定 领域 的 知识 ， 并 且 旨 在 说 明 














案 后 ， 推 理 出 结 


ve (推理 链 )。 通 过 声明 已 积累 的 











Fo 产生 式 是 人 类 进行 问题 求解 的 范式 ， 它 是 1 
发 出 来 的 . 纪 他 们 认为 人 类 在 求解 某 些 问题 时 ， 











M, 





在 短 





产生 式 。 





生 式 或 规则 就 被 激发 了 。 然 后 ， 短 期 


因此 ， 在 长 期 记 
的 信息 ， 所 以 人 
定 存储 在 短期 记 ， 
可 能 动作 ; 人 们 


设计 。 这 个 过 程 


中 
门 称 
Zu 


TH 
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SS 
XX 







































































为 人 类 


E 理 的 模型 。 正 如 我 们 很 快 就 要 看 








Newell 和 Simon 在 卡 内 基 
使 用 了 存储 在 长 期 记忆 中 的 


























期 记忆 中 识别 出 了 某 种 问题 的 条 件 或 情境 时 ， 那 么 在 长 期 记忆 中 ， 产 
CTH) 记忆 中 就 添 力 
新 的 产生 式 可 能 被 触发 了 。 因 
种 动态 过 程 








1 了 规定 的 动作 (或 结果 )。 
为 从 现 有 的 信息 中 可 以 推导 出 新 
到 的 ， 给 























的 一 系列 情况 (前 提 、 条 件 ) 得 到 了 匹配 ， 导 
所 存在 的 最 适合 的 动作 (决策 ) BET. opt Uum A 2 
次 为 冲突 消解 〈conflict resolution )。 短 期 记忆 








境 ， 然 后 选择 最 好 
原理 。 


的 





匹配 规则 ， 








IH] 























定 执行 的 合适 动作 。 图 


SAA Hy FERS A 
进行 
匹配 了 长 期 记忆 中 的 情 
7.2 说 明了 这 个 过 程 的 工作 






































这 引出 了 基于 规则 的 专家 系统 的 概念 。 这 些 系统 结合 了 知识 库 中 的 产生 式 〈 或 规 
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I», 











同时 








在 工作 内 存 中 包含 了 领域 特定 的 信息 ， 并 且 推 理 机 可 以 从 现 有 信息 中 推断 出 新 














Ilr 
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Durkin"!/ (Expert Systems: Design and Development》， 中 给 出 了 下 列 的 定义 ; 
使 用 知识 库 中 包含 的 一 组 规则 ， 利 用 推理 机 来 推导 出 新 信息 ， 用 来 处 理工 作 记忆 中 包 


含 的 问题 特定 信息 的 计算 机 程序 。 











图 7.3 说 明了 基于 


数据 库 (global database) 相当 于 短 


规则 或 产生 式 系统 的 这 三 个 基本 组 件 之 间 的 交互 。 在 这 里 ， 全 局 









































小 和 矩阵、 关系 数据库 或 








期 记忆 。 它 是 产生 式 系统 的 主要 数据 结构 ，1 
k 有 索引 的 文件 结构 组 成 。 这 








局 | 


列表 、 





























是 一 个 动态 的 结构 ， 作 为 产生 式 动 





作 的 结果 持续 改变 ， 可 以 称 为 上 下 文 或 工作 记忆 。 从 计算 机 科学 的 角度 来 看 ， 这 不 同 于 
RAM、 硬 盘 或 永久 存储 器 。 知 识 库 包 括 了 产生 式 规则 











理 机 。 





























， 而 控制 结构 等 同 于 上 面 定义 的 推 
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长 期 记忆 (成 果 ) 短期 记忆 情况 ) 













控制 结构 
(规则 解释 器 ) 






全 局 数据 库 
图 7.2 产生 式 系 统 模型 图 7.3 具有 3 个 基本 组 件 的 产生 式 系统 : 
知识 库 、 全 局 数据 库 和 控制 结构 






































7.3 CARBUYER 系统 


本 节 将 介绍 CarBuyer 系统 〈 见 表 7.1)， 这 个 系统 基于 最 相关 的 因子 ， 如 CLASS 〈 车 身 类 
型 /尺寸 )PRICE (不 管 是 新 车 还 是 二 手 车 人) 汽车 的 MILEAGE( 如 果 是 二 手 车 ) 以 及 AVGCMPG 
(汽车 每 加 仓 的 平均 英里 数 )， 提 供 了 产生 式 规则 集 ， 便 于 选择 购买 合适 的 汽车 。 如 果 汽 车 是 二 
手 车 ， 那 么 其 他 类 型 的 因素 将 包括 汽车 的 里 程 数 (MILEAGE ) 和 汽车 制造 的 年 份 (Year)。 














表 7.1 CarBuyer 数据 库 
New/ | PRICE MILE 
# : BRAND CATEGORY: Used ($K) US? : AVGCMPG : (K) : Doors Engine Year Car Chosen 

; Cadillac Midsize new 31 US 20 0 4 3.6L 6cyl 2008 Cadillac CTS 

2 Lincoln Midsize new 33 US 22 0 4 3.5L 6cyl 2008 Lincoln MKZ 

3 Mercedes | Sports/Conv new 96 Foreign 14 0 2 5.5L 8cyl 2009 Mercedes-Benz SL-Class 

4 Chevrolet Midsize new 23 US 25 0 4 24L 4cyl gas/electric hybrid 2008 Chevrolet Malibu Hybrid 

$ Honda Sub-Comp new 18 Foreign 29 0 4 1.8L 4cyl 2008 Honda Civic 

6 Toyota Midsize new 26 Foreign 34 0 4 24L 4cyl gas/electric hybrid 2009 Toyota Camry Hybrid 

t Ford Compact new 17 US 28 0 2 2.0L 4cyl 2008 Ford Focus 

8 Honda Sub-Comp new 21 Foreign 29 0 2 2.0L 4cyl 2008 Honda Civic 

9 Honda Compact new 27 Foreign 45 0 4 4.0L4cy 2008 Honda Civic Hybrid 

10 Hyundai = Midsize new 16 Foreign 28 0 4 2.0L 4eyl 2008 Hyundai Elantra 

11 Cadillac SUV new 56 US 14 0 4 6.2L 8cyl 2008 Cadillac Escalade 

12 Toyota SUV new 49 Foreign 14 0 4 5.7L 8cyl 2008 Toyota Sequoia 

13 Mercedes SUV new 53 Foreign 15 0 4 5.5L8cyl 2008 Mercedes-Benz M-Class 
Chevrolet Camaro Z28 

14 Chevrolet Sports/Con used 18 US 20 83 2 8eyl 2000 Convertible 
Mercedes-Benz SLK230 

15 Mercedes Sports/Conv used 20 Foreign 24 66 2  4oyl 2003 Convertible 

16 Chevrolet Sports used 14 US 21 42 2 8eyl 2002 Chevrolet Camaro Z28 Coupe 

17 Ford Sports used 13 US 20 23 2 8eyl 2004 Ford Mustang GT Coupe 

18 Honda Midsize used 11 Foreign 24 60 2 6cyl 2003 Honda Accord EX V6 Coupe 

19 Honda Midsize used 15 Foreign 28 111 4 4cyl 2003 Honda Accord EX Sedan 

20 Lincoln Large used 11 US 14 97 4 Beyl 2002 Lincoln Continental 

21 Lincoln Large used 13 US 15 45 4 8cyl 2002 Lincoln LS V8 

22 Toyota Compact used 16 Foreign 24 102 4  6cyl 2003 Toyota Avalon XLS 

23 Toyota Compact used 15 Foreign 24 66 2  6ocyl 2004 Toyota Solara 

24 Toyota SUV Used 17 Foreign 19 36 4 6cyl 2004 Toyota 4Runner SRS 

25 Ford SUV used 11 US 25 29 4  6ecyl 2003 Ford Escape XLT 

26 Ford Large used 9 US 20 59 4  8eyl 2004 Ford Crown Victoria LX 

27 Ford Sub-Comp used 17 US 20 51 2 8cyl 2003 Ford Mustang GT 

28 Chevrolet SUV used 15 US 16 45 2 6cyl 2004 Chevrolet Blazer 

29 Cadillac SUV used 18 US 14 57 4 Scyl 2003 Cadillac Escalade AWD 

30 Cadillac Large used 10 US 21 65 4 8cyl 2004 Cadillac De Ville 

Cadillac Midsize used 15 Us 20 50 2 8cyl 2001 Cadillac Eldorado ESC 
32 Hyundai SUV used 19 Foreign 23 40 4 6cyl 2005 Hyundai Tucson 4x4 
33 Hyundai Compact used 2 Foreign 28 90 4 4cyl 2001 Hyundai Elantra GLS Sedan 
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在 开发 一 个 小 型 模型 作为 最 适用 于 当今 汽车 购买 决策 的 代表 时 ， 我 们 试图 尽 可 能 真实 
地 构建 这 个 系统 。 撰 写本 书 时 ， 在 选择 汽车 方面 ， 最 重要 的 因素 可 能 是 汽车 的 CLASS， 紧 
随 其 后 的 是 PRICE， 最 后 才 是 AVGCMPG。 说 到 CLASS， 我 们 指 的 是 下 列 中 的 一 种 : 紧凑 
型 ， 低 端 紧凑 型 、 中 型 、 大 型 、SUV、 跑 车 等 。 
e ON WMx 测试 属性 x 是 否 在 WM 中 (工作 记忆 ) 
e PUT ON WMx 将 属性 x 放 在 WM 中 
基于 人 们 在 做 出 购买 汽车 决定 时 所 关注 的 一 些 重要 的 汽车 特性 ， 我 们 制订 了 一 些 产生 
式 规则 ， 构 建 了 汽车 购买 者 产生 式 系统 (Car Buyer Production System)。 在 这 个 模型 中 或 玩 
有 具 系统 中 仅 包 含 32 种 汽车 〈 如 果 在 这 个 系统 中 找 不 到 读者 最 喜欢 的 汽车 模型 ， 请 各 位 读者 
不 要 感到 受到 了 冒犯 )。 
规则 1: IF [ON_WM MILEAGE = 0] 
THEN [PUT ON WM NEW] 
规则 2: IF [ON WM MILEAGE > 0] 
THEN [PUT ON WM USED] 
规则 3: IF[ON WM PRICE 30K] 
THEN [PUT ON WM LUXURY] 
规则 4: IF [ON WM PRICE = 20K] THEN [PUT ON WM STANDARD] 
规则 5: IF[ON WM PRICE > 5K] THEN [PUT ON WM ECONOMY] 
规则 6: IF [ON WM NEW] AND [ON WM 8cyl] 
THEN [PUT ON WM LUXURY] 
规则 7: IF[ON WM AVGCMPG = 25] 
THEN [PUT ON WM Excellent-MPG] 
ELSEIF [ON WM AVGCMPG > 16] 
THEN [PUT ON WM Medium-MPG] 
ELSEIF [ON WM AVGCMPG < 16] 
THEN [PUT ON WM Low-MPG] 
规则 8: IF [ON WM LUXURY] 
THEN [PUT ON WM SUV] AND [PUT ON _ 
WM Cadillac] AND [PUT ON WM Lincoln] AND 
[PUT ON WM Mercedes] 
规则 9: IF [ON WM FOREIGN] 
THEN [PUT ON WM Toyota] AND 
[PUT ON WM Mercedes] AND [PUT ON WM Honda] 
AND [PUT ON WM Hyundai] 
规则 10: IF [ON WM NEW] AND [ON WM SUB-COMPACT] 
THEN [PUT ON WM Honda Civic] 
规则 11: IF [ON WM NEW] AND [ON WM COMPACT] 
THEN [PUT ON WM Honda Civic] AND 
[PUT ON WM Ford Focus] 
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规则 12: IF [ON_WM NEW] AND [ON WM MIDSIZE] 
AND [ON WM ECONOMY] 
THEN [PUT ON WM Hyundai] 
规则 13: IF[ON WM NEW] AND ON WM MIDSIZE] 
AND [ON WM STANDARD] 
THEN [PUT ON WM Toyota] AND 
[PUT ON WM Chevrolet] 
规则 14: IF [ON WM NEW] AND [ON WM MIDSIZE] 
AND [ON WM LUXURY] 
THEN [PUT ON WM Cadillac] AND 
[PUT ON WM Lincoln] 
规则 15: IF[ON WM USED] AND [ON WM LARGE] 
THEN [PUT ON WM Lincoln] AND 
[PUT ON WM Cadillac] AND 
[PUT ON WM Ford] 
规则 16: IF[ON WM USED] AND [ON WM SUV] 
THEN [PUT ON WM Toyota] AND 
[PUT ON WM Ford] AND 
[PUT ON WM Chevrolet] AND 
[PUT ON WM Cadillac] AND 
[PUT ON WM Hyundai] 
规则 17: IF[ON WM USED] AND [ON WM Sub-Compact] 
THEN [PUT ON WM Chevrolet] AND 
[PUT ON WM Ford] 
规则 18: IF [ON WM USED] AND [ON WM Compact] 
THEN [PUT ON WM Toyota] AND 
[PUT ON WM Hyundai] 
规则 19: IF[ON WM USED] AND [ON WM Midsize] 
THEN [PUT_ON_ WM Honda] AND 
[PUT_ON_ WM Cadillac] 
规则 20: IF[ON WM USED] AND [ON WM Sports/Conv] 
AND [ON WM Price > $20K] 
THEN [PUT ON WM LUXURY] AND 
[PUT ON WM Mercedes] 

至 少 就 考虑 到 可 能 的 候选 车 而 言 ， 这 20 条 规则 覆盖 了 数据 库 中 所 有 的 32 辆 汽车 。 虽 
然 在 某 些 情况 下 ， 它 们 不 会 出 现 单 辆 汽车 选择 的 结果 ， 但 是 在 缩减 汽车 数据 库 到 一 个 相对 
小 的 列表 这 个 方面 ， 它 们 总 是 成 功 的 。 现 在 ， 我 们 将 介绍 规则 解释 器 (rule interpreter)， 也 
称 为 控制 系统 (control system) 或 控制 结构 ， 这 个 结构 将 系统 化 地 根据 规则 识别 最 匹配 所 希 
望 特性 的 汽车 。 控 制 系统 的 工作 原理 如 下 ; 
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C1) 从 头 到 尾 扫描 产生 式 规则 ， 这 些 产生 式 规则 已 被 激活 或 被 认为 可 使 用 ， 例 如 那些 
IF 条 件 评 估 为 真 的 规则 。 这 个 步骤 的 结果 是 一 系列 的 激活 规则 (也 可 以 是 空 列表 )。 

(2) 如 果 多 个 规则 适用 (激活 了 )， 那 么 停 用 从 工作 内 存 中 删除 》 将 会 重复 已 经 存储 
在 WM 中 特性 的 规则， 防止 在 WM 中 出 现 特性 元 余 。 

(3) 根据 “IF 条 件 ”， 触 发 LONGEST ACTIVE 产生 式 规则 。 如 果 没 有 适用 的 规则 ， 则 
退出 循环 。 对 于 所 希望 车 辆 的 最 好 匹配 将 是 出 现在 WM 顶部 的 那 一 辆 汽车 。 

(4) 将 所 有 产生 式 规则 的 IF 部 分 变 为 FALSE ( 假 )， 转 到 控制 语句 (1)。 这 使 得 控制 
结构 可 以 进行 迭代 ， 直 到 找到 最 住 解 。 

控制 系统 有 两 个 明显 不 同 的 目的 。 一 个 目的 是 检查 工作 记忆 (数据 库 )， 回 答 问 题 ， 如 
“可 用 的 二 手 经 济 型 汽车 是 什么 ?”” 或 “可 用 新 豪华 车 是 什么 ?””。 规 则 2 和 规则 5 将 回答 
可 用 的 二 手 经 济 型 汽车 这 个 问题 ， 规 则 6 将 告诉 你 可 用 的 新 豪华 车 是 哪 辆 。 控 制 系统 的 第 
二 个 目的 是 通过 触发 适用 的 产生 式 规 则 ， 进 行 逻辑 推理 ， 将 搜索 到 的 可 能 的 汽车 知识 添加 
到 数据 库 中 。 例 如 ， 规 则 7 告诉 和 我们， 数据库 中 的 肾 华 车 是 SUV、 凯 迪 拉 殉 、 林 肯 和 梅 赛 
德 斯 。 规 则 3 添加 了 进一步 的 知识 : 豪华 车 价格 超过 30 000 美元 。 规 则 13 添加 了 更 进一步 
的 规 ， 如 果 我 们 希望 购买 中 型 的 新 豪华 轿车 ， 那 么 凯迪 拉克 和 林肯 是 可 能 的 选择 。 最 后 ， 
t ARIETES HE 48 FAEERE. EA UU 20 产生 了 一 个 例外 一 辆 价格 不 到 30 000 
美元 的 豪华 轿车 )， 并 向 我 们 提供 了 梅 赛 德 斯 体育 敞 禾 车 (Mercedes Sports Convertible) 的 
数据 。 在 这 个 过 程 的 任何 时 候 ， 人 们 可 以 检查 工作 内 存 ， 列 出 从 规则 匹配 和 推导 中 得 到 的 
原始 数据 。 
和 直 得 注意 的 是 控制 系统 的 迭代 本 质 。 这 是 一 个 需要 4 个 步骤 的 过 程 。 重 复 这 一 过 程 ， 
直到 找 不 到 不 能 触发 ) 更 多 的 匹配 规则 。 步 又 3 是 退出 循环 结构 的 步骤 ， 很 方便 地 它 将 
最 佳 匹 配置 于 工作 内 存 的 顶部 。 因 此 ， 我 们 可 以 总 结 出 : 迭代 过 程 的 第 一 阶段 执行 了 模式 
匹配 ， 确 定 了 候选 规则 ， 然 而 第 二 阶段 执行 了 神 突 消解 ， 确 定 了 最 佳 匹 配 规则 。 第 三 阶段 
的 目的 是 针对 所 希望 的 特性 ， 决 定 哪 辆 车 是 最 好 的 候选 车 ， 然 后 提供 了 动作 (action)， 在 这 
个 情况 下 ， 这 个 动作 就 是 决策 。 
现在 ， 让 我 们 来 探讨 系统 如 何 工 作 。 假 设 我 们 正在 寻找 中 型 (MIDSIZE) 二 手 车 或 新 
车 ， 价 格 低 于 20000 美元 。 让 我 们 迭代 运行 规则 ， 看 看 哪些 规则 适用 。 
显然 ， 第 5 条 、 第 12 条 和 第 19 条 适用 。 
对 于 读者 ， 我 们 注意 到 ， 这 会 把 以 下 汽车 放 在 WM 中 : 
规则 12 一 现代 (Hyundai); 规则 19 一 本 田 (Honda )， 凯 迪 拉 克 (Cadillac ) 
值得 注意 的 是 ,凯迪 拉克 《〈Cadillac) 这 样 的 豪华 车 , 与 现代 Hyundai) 和 本 田 (Honda) 
这 样 的 经 济 型 汽车 出 现在 了 同一 张 列 表 上 。 这 表明 汽车 制造 商 必 须 适 应 不 断 变化 的 经 济 环 
境 。 在 美国 ， 几 年 前 汽油 价格 急剧 上 升 ， 超 过 4 美元 /加 仓 ， 这 意味 着 汽车 购买 的 主要 考虑 
因素 是 AVGCMPG. 

汽油 价格 波动 : 虽然 在 2010 年 ， 汽 油价 格 恢复 到 相对 稳定 的 水 平 ， 但 是 不 难 想象 ， 
它们 可 以 在 任何 时 候 再 次 达到 4 美元 /加 仓 的 水 平 ， 甚 至 峰 升 到 更 高 的 价格 。 


我 们 添加 了 规则 7 来 表示 这 种 情况 ， 目 标 是 高 的 AVGCMP。 正 如 我 们 看 到 的 ， 规 则 7 
导致 选择 现代 伊兰特 (16000 美元 ，28AVGCMPG)、 本 田 2003 雅阁 V6(11000 美元 ， 
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24AVGCMPG) 和 本 田 2003 雅阁 V4 (15000 美元 ，28AVGCMPG )。 

















由 于 价格 差 只 有 1000 美元 (鉴于 这 三 辆 车 都 是 国外 品牌 )， 看 起 来 系统 应 该 能 够 选择 新 
的 Hyundai Elantra, 价格 只 有 16000 美元 。 事 实 上 ， 人 类 可 以 轻松 做 出 购买 拥有 111 000 英里 




















的 2003 Honda V4 的 决定 。 在 计算 机 中 ， 如 何 表示 这 种 逻辑 的 选择 呢 ? 规则 12 
































比 规 则 19 长 ， 








这 是 基于 支持 最 长 的 有 效 规则 的 冲突 消解 策略 ， 打 破 平 局 的 规则 《控制 系统 的 第 3 步骤 )。 





产生 式 系统 的 优势 
正如 我 们 所 看 到 的 ， 对 于 开发 专家 系统 和 表达 特定 领域 的 规则 ， 产 生 式 





























系统 是 一 种 非 


常理 想 的 方式 。 如 果 要 非常 具体 ， 那 么 可 以 添加 许多 具体 的 规则 。 如 果 要 一 般 化 ， 那 么 我 











们 就 不 必 去 制订 太 多 过 于 具体 的 规则 。 此 外 ， 规 则 本 身 可 以 是 通用 的 ， 也 可 





以 是 专 有 的 ， 


























例如 规则 7 将 所 有 的 汽车 归 类 为 3 种 可 能 的 价格 类 别 。 这 可 以 通过 多 子 句 藤 套 


IF-THEN-ELSEIF 结构 来 实现 。 

















我 们 再 次 强调 ， 所 开发 的 系统 只 是 一 个 小 模型 ， 而 在 真实 系统 中 ， 数 据 库 可 能 涉及 数 



































effect)”。 由 于 “收益 递减 效应 ” 一 小 部 分 规则 处 理 了 大 部 分 的 问题 空间 ， 但 











于 辆 汽车 ， 包 含 几 百 条 规则 。 如 果 可 能 ， 我 们 希望 避免 “收益 递减 效应 (diminishing returns 


是 要 添加 越 来 
































越 多 的 规则 来 处 理 “ 特 殊 情 况 ”。 在 构建 专家 系统 中 ，10% 的 规则 涵盖 了 90% 
而 其 他 90% 的 规则 必须 处 理 例 外 情况 。 
产生 式 系统 的 优势 如 下 。 




















的 问题 空间 ， 


COD 易于 表达 。 产 生 式 系统 是 一 种 自然 方式 ， 供 人 们 《人 类 领域 的 专家 或 专 才 ) 表达 























[ S 展示 人 们 所 拥有 的 大 量 知 识 。 
(2) 本 质 上 非常 直观 。 产 生 式 系统 下 -THEN (或 前 件 -后 件 ) 的 本 质 ， 是 

































































一 种 非常 直观 




















的 人 类 表达 自己 的 方式 。 这 种 系统 是 人 类 专家 进行 思维 和 决策 过 程 时 一 种 非常 合理 的 表达 








范式 。 











(3) 简单 性 。 生 产 式 规则 非常 容易 制订 和 修改 。 它 们 也 很 容易 理解 《透明 )， 并 与 英语 




















《或 自然 语言 ) 的 表达 形式 一 致 。 











(4) 模块 性 和 可 修改 性 。 我 们 已 经 看 到 了 构建 产生 式 系统 是 多 么 容易 。 产 生 式 系统 是 














知识 与 控制 明确 分 离 的 一 个 极 好 的 例子 。 知 识 可 以 很 容易 得 到 修改 一 一 它 可 
行 扩 展 、 重 组 或 删除 ， 并 且 具 有 模块 性 。 这 是 产生 式 系统 、 专 家 系统 和 AI 的 
的 方面 ， 有 时 被 称 为 “关注 的 分 离 (separation of concerns)”. 此 外 ， 重 要 的 
被 添加 到 系统 中 ， 人 们 可 以 很 方便 地 查阅 和 思考 规则 覆盖 的 内 容 。 




























































































(5) 知识 密集 。 上 述 所 讲 的 “关注 的 分 离 ” 是 知识 密集 型 的 ， 它 允许 知识 工程 师 专注 
于 开发 产生 式 规 则 ， 专 注 于 规则 ， 不 会 因 控制 结构 的 操作 而 分 散 注意 力 。 如 果 每 次 添加 规 





























以 根据 需要 进 
一 个 非常 独特 
是 ， 随 着 知识 






































则 时 ， 系 统 开发 人 员 必 须 重 新 考虑 控制 结构 如 何 工 作 ， 这 就 会 变 得 非常 麻烦 
特性 还 促进 规则 集群 的 发 展 ， 系 统 地 覆盖 问题 空间 。 











TA 产生 式 系 统 和 推导 方法 

















作为 知识 表示 形式 和 体现 局 发 式 方法 的 产生 式 系统 ， 其 总 的 目的 是 使 做 




















。 容 易 表 达 的 

















出 决策 的 过 程 
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变 得 容易 。 正 如 我 们 已 经 说 明 的 ， 当 适用 的 规则 有 多 个 时 ， 除 非 先前 已 经 确定 了 打破 平局 
的 系统 ， 和 否则 就 会 出 现 冲突 的 情况 。 打 破 平局 的 系统 称 为 冲突 消解 ， 这 将 在 下 一 节 中 讨论 。 
在 产生 式 系统 的 历史 中 ， 为 了 解决 问题 ， 人 们 已 经 开发 并 采用 了 两 种 遍历 规则 的 主要 方法 ; 
一 个 是 称 为 正 向 链接 的 推理 系统 ， 另 一 个 是 反 向 链接 的 推理 系统 。 

这 些 系统 将 在 7.4.2 节 和 7.4.3 节 中 进行 探讨 。 


人 物 轶 事 
赫 伯 特 ' 西蒙 ( Herb Simon ) 
Herb Simon ( 1916—2001 ) .人工 智 能 领域 的 学 者 之 所 以 会 对 Herb Simon 
和 他 的 好 朋友 Allen Newell 的 著作 感 兴趣 , 是 因为 他 们 代表 了 这 一 领域 的 大 
多 数 人 。 他 们 对 人 工 智能 的 领域 做 出 了 巨大 贡献 ,而且 一 直 坚 持 卡 内 基 梅 隆 
大 学 的 观点 ， 即 倾向 于 人 工 智能 是 独特 的 认 知 科学 ,也 就 是 在 本 章 前 面 以 及 
在 第 6 章 所 讨论 的 强人 工 智能 。 

“由 于 Simon 博士 对 经 济 组 织 的 决策 过 程 进行 了 开创 性 的 研究 ", 他 于 1978 年 获得 诺 由 
尔 经 济 学 奖 ， 并 且 由 于 对 “人 工 智 能 、 类 认 知 心理 学 和 列表 处 理 做 出 的 巨大 贡献 "， 他 和 他 
的 博士 生 Allen Newell 在 1975 年 共同 获得 了 ACM 的 图 灵 奖 。 他 还 获得 了 国家 科学 奖章 
(1986 ) 和 美国 心理 学 协会 的 心理 学 杰出 终生 贡献 奖 (1993 )。 他 于 1949 年 加 入 CMU 的 心 
理学 系 ， 直 至 去 世 。 人 们 认为 他 是 认 知 心理 学 和 人 工 智 能 领域 的 创始 人 之 一 。Simon 和 
Newell 是 基于 模式 的 启发 式 方法 求解 问题 的 两 个 主要 支持 者 ， 并 建立 了 人 类 思维 模型 。 

Simon 由 于 有 限 理性 ( bounded rationality ) 理论 获得 了 学 术 荣 誉 奖章 ( Academy Medal 
of Honor )。 在 这 个 理论 中 ， 概 念 非常 简单 ， 人 们 在 知识 或 分 析 能 力 的 限制 下 做 出 理性 的 
决定 ， 而 不 是 寻找 最 佳 选 择 或 价格 最 好 的 商品 。 也 就 是 说 ， 人 们 做 出 “满意 的 ”( 西蒙 所 
用 的 词 ) 或 足够 好 的 选择 。 

对 于 有 限 理 性 理论 ，Jones 写 道 ( 1999; 参见 选择 参考 文献 中 的 第 一 个 条 目 ): 

有 限 理性 认为 决策 者 是 有 理性 的 ， 也 就 是 说 ， 他 们 面向 目标 并 且 有 适应 能 力 ， 但 是 
由 于 人 类 的 认 知 和 情感 结构 ， 他 们 在 做 出 重要 决定 时 有 时 会 失败 

虽然 大 多 数 政治 科学 家 都 知道 Simon 的 贡献 ， 但 是 许多 人 没有 认识 到 有 限 理 性 是 最 
优 的 ， 并 且 由 于 它 在 许多 学 科 中 产生 了 连锁 反应 ， 成 了 政治 学 迄今 为 止 输 出 的 最 重要 的 

思想 学 派 )。 

1978 年 ， 瑞 典 皇 家 科学 院 发 表 的 以 下 声明 进一步 表达 了 人 们 对 Simon 所 做 贡献 深 深 
9 Pa : 

“Herb Simon 在 科学 上 的 输出 远 远 超出 了 他 担任 教授 职务 的 学 科 (政治 学 、 行 政 学 、 
心理 学 和 信息 科学 )。 在 科学 理论 、 应 用 数学 、 统 计 、 运 营 研 究 、 经 济 与 商业 、 公 共 行 政 ， 
以 及 所 有 他 研究 的 领域 ，Simon 都 可 圈 可 点 。” 
瑞典 皇家 科学 院 官方 诺 贝 尔 奖 公告 

CMU 计算 机 科学 学 院 向 Simon 教授 致谢 ， 内 容 如 下 : 

他 在 所 有 工作 中 和 致 孜 不 倦 ， 对 人 类 决策 和 求解 问题 的 过 程 以 及 这 些 过 程 对 社会 制度 
的 影响 饶 有 兴趣 。 他 广泛 使 用 计算 机 模拟 人 类 思维 ， 使 用 人 工 智 能 扩展 了 人 类 思维 。 
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Simon 在 芝加哥 大 学 学 习 社 会 科学 和 数学 , 于 1936 年 获得 学 士 学 位 ,于 1943 年 获得 
政治 学 博士 学 位 。Simon 在 他 的 自传 中 说 : 

fichas 我 将 继续 把 组 织 决策 的 描述 性 研究 作为 主要 职业 …… 如 果 我 们 要 理解 决定 ， 那 
么 工作 使 我 们 越 来 越 需要 一 个 更 充分 的 人 类 求解 问题 的 理论 。1952 年 ， 我 在 兰 德 公司 见 
过 的 Allen Newell 也 有 类 似 的 观点 。 

1954 年 左右 ，Newell 和 Simon 构思 出 这 样 一 种 想法 ， 即 “正确 的 研究 问题 求解 的 方 
法 是 用 计算 机 程序 模拟 它 ”( 同上 )。 

逐渐 地 ， 计 算 机 模拟 人 类 认 知 成 为 西蒙 生命 中 的 主要 研究 兴趣 。 

2000 Æ, £H& + 斯 派 斯 (Byron Spice ) 在 采访 Simon 的 过 程 中 间 他 计算 机 将 如 何 继 
续 塑 造 世 界 。 他 的 回答 是 :“ 实 质 上 ， 虽 然 计算 机 将 表现 出 巨大 的 力量 ,但 是 如 何 接 受 和 
使 用 这 种 力量 将 依然 取决 于 人 。 dedi: 

anaes 此 ， 我 们 必须 考虑 在 无 事 可 做 的 情况 下 ， 如 何 将 找到 令 人 兴奋 的 事情 来 做 的 
人 联合 起 来 。 现 在 ， 社 会 中 的 一 半 人 已 经 很 危险 地 接近 这 一 点 了 。 但 是 ， 你 同样 可 以 看 
到 ， 技 术 为 人 类 创造 了 条 件 ， 问 题 在 于 我 们 对 自己 做 了 什么 。 我 们 更 清晰 地 了 解 了 自己 ， 
找到 了 更 好 的 方式 喜欢 自己 …… 
参考 资料 
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7.4.1 冲突 消解 


正如 我 们 所 看 到 的 ， 当 若干 规则 是 匹配 产生 式 [ 连 前 提 条 件 的 备 选 规则 时 ， 我 们 必须 有 
一 个 策略 来 选择 最 合适 的 规则 ， 这 被 称 为 冲突 消解 。 它 可 以 通过 以 下 几 种 方式 实现 : 


这 个 主题 在 第 16 章 和 Arthur Samuel 在 跳棋 游戏 方面 的 著作 中 也 有 所 涉及 。 在 这 些 章 
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节 中 ， 我 们 将 介绍 Samuel 的 忘却 (forgetting ) Alèt (refreshing ) 的 概念 。 忘 却 是 指 启 
发 法 的 老化 (缺乏 使 用 )， 而 刷新 则 赋予 了 启发 法 更 多 重要 性 。 如 果 启 发 法 最 近 得 到 了 使 
用 ， 则 将 它们 的 老化 时 间 ( 未 使 用 时 间 ) 除 以 2。 


1. 触发 匹配 内 存 目录 中 的 第 一 条 规则 


例如 : 
规则 1: 
规则 2: 
































此 ， 冲 突 消解 的 结果 是 出 去 吃饭 


如 果 我 有 很 多 钱 ， 那 么 我 








去 吃饭 。 











如 果 我 的 钱 有 限 ， 那 么 我 留 在 家 里 做 饭 。 
SEA ETS CESS TA EU, GARR 
来 自 于 一 个 人 可 能 有 足够 的 钱 出 去 吃饭 























个 人 有 钱 ， 就 会 出 去 吃饭 。 结 果 可 能 是 真正 的 压力 
， 但 是 没有 时 间 ! 同时 ， 他 的 厨 艺 可 能 也 不 好 。 因 





















































但 只 是 选择 附近 的 快餐 店 ， 这 在 规则 1 中 没有 规定 。 











为 了 消解 这 样 的 冲突 ， 可 能 需要 更 多 更 基体 的 规则 。 
2. 触发 具有 最 高 优先 级 的 规则 





可 以 给 规则 分 配 优先 级 。 也 就 是 说 ， 人 们 认为 一 些 规 则 比 其 他 规则 更 台 
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EX. WA, 


在 CarBuyer 系统 中 ,与 汽车 PRICE 相关 的 规则 比 与 CATEGORY 相关 的 规则 ,或 与 NEW 








车 或 USED 车 的 规则 更 重要 ， 因 为 你 了 
则 被 放 在 列表 项 部， 尽管 这 个 列表 在 技术 上 没有 进行 优先 级 的 分 配 。 我们 尝试 以 一 种 可 
以 代表 购买 者 优先 事项 的 方式 构建 规则 清单 。 你 可 能 会 问 ， 为 什么 将 NEW 或 USED 车 
相关 的 规则 放 在 了 列表 的 顶部 ?这 是 因为 , 我们 认为 决定 买 NEW 车 还 是 USED 车 是 影 
响 买 方 初始 搜索 的 第 一 个 决定 。 此 后 ， 随 着 买 家 在 搜索 过 程 中 逐渐 熟悉 系统 ， 并 且 了 
解 了 不 同 车 的 价位 ， 因 此 确定 价格 是 成 为 买 家 做 出 决定 的 最 重要 的 因素 。 此 外 ， 选 择 
NEW 还 是 USED 车 可 以 快速 、 方 便 地 将 列表 分 成 大 小 为 12 辆 和 20 辆 汽车 的 两 张 子 列 


表 。 









































3. 触发 最 具体 的 规则 
如 果 两 个 规则 基本 上 履 盖 了 相同 的 可 能 集合 ， 那 么 相对 具体 的 规则 更 能 代表 我 们 正在 
处 理 的 问题 。 也 就 是 说 ， 比 起 相对 一 般 的 规则 ， 相 对 有 具体 的 规则 包含 更 多 的 信息 。 早 先 ， 








我 们 看 到 规则 12 更 


一 辆 经 济 型 汽车 〈 即 价格 低 于 20000 美元 的 汽车 ) 是 合用 户 心意 的 。 最 长 的 规则 几乎 总 是 

















\ 可 能 购买 支付 不 起 的 物品 。 这 就 是 为 什么 这 些 规 







































































































































































最 具体 的 规则 ， 这 不 是 偶然 的 。 

4. 触发 最 近 使 用 的 规则 

这 种 方法 称 为 刷新 ， 这 是 一 种 有 好 
的 重要 性 。 对 于 在 国际 象棋 和 跳棋 中 所 





活力 路 径 。 

















5. 触发 最 近 添 加 的 规则 
这 种 对 启发 法 进行 循环 〈cycling) 的 方法 尤其 适用 于 可 以 快速 改变 的 动态 知识 库 。 它 的 
目的 是 ， 为 了 给 予 那 些 在 其 他 情况 下 不 能 使 用 的 启发 法 得 到 公平 使 用 的 机 会 。CarBuyer 系 


统 中 的 产生 式 规 则 7 将 















































Lk, BUM) 19 更 能 “消解 ”问题 。 这 条 规则 中 包含 的 额外 信息 是 ， 









































辑 的 方式 ， 增 强 先前 使 用 过 、 已 证 明 有 价值 的 概念 
使 用 的 深度 优先 搜索 ， 这 种 策略 鼓励 探索 具有 最 大 



























































次 成 为 应 用 此 冲突 消解 规则 的 一 个 示例 ， 这 条 规则 实际 上 是 在 制 








定 了 其 他 19 条 规则 之 后 才 添 加 进来 的 。 加 强 汽 车 AVGCMPG 概念 重要 性 是 鉴于 最 近 的 经 济 















































RE FKU 


FE 明 ， 这 条 规则 得 到 了 迅速 


应 用 ， 是 在 具有 适当 期 望 特征 汽车 中 进行 选择 的 决 
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定性 因素 。 
6. 禁止 触发 已 经 触发 的 规则 

















这 条 规则 防止 了 循环 〈 宛 余 )， 这 意味 着 只 有 新 的 规则 才 会 被 触发 ， 并 放 入 -2 











存 中 



































青 形 ， 在 这 些 情形 ， 
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CVE AY 


"Ha 








冲突 消解 策略 可 以 控制 触发 哪些 规划。 这 可 能 会 出 现 一 些 1 
启发 法 优 于 其 他 启发 法 。 为 此 ， 我 们 设计 了 冲突 消解 策略 ， 有 不 











于 触发 条 些 启发 法 的 组 或 


















































7.4. 正 向 链接 





在 人 类 日 常生 活 中 , 正 向 链接 (forward chaining) 是 一 种 非常 






































集群 。 这 鼓励 我 们 对 得 到 菜 些 结果 背后 的 过 程 进行 实验 和 研究 。 























然 的 推导 (思维 ) 形式 。 


人 类 积累 事实 ， 并 利用 这 些 事实 进行 推理 ， 得 出 结论 。 并 不 是 所 有 累积 的 事实 都 有 助 于 得 



































到 结论 。 一 些 事实 可 能 是 毫 不 相关 的 ， 而 另 一 些 事实 可 能 只 


够 得 出 某 些 结论 。 正 向 链接 的 又 称 为 扇 入 〈fanning in). 
正 向 链接 的 示例 











示例 7.6 
我 感觉 不 舒服 
我 头疼 了 
我 发 烧 了 


结论 : 身体 不 舒服 ， 感 冒 和 发 烧 ， 都 表现 出 了 流感 症状 。 


治疗 : 躺 在 床上 ， 大 量 喝 水 ,服用 阿司匹林 或 泰 诺 。 


示例 7.7 
1. 狗 错 翻 了 垃圾 桶 ， 弄 得 到 处 乱糟糟 的 。 
2， 我 们 回 到 家 ， 看 到 厨房 一 片 狼 藉 。 
3. 从 地 下 室 发 出 一 股 难 闻 的 气味 。 


4， 我 们 发 现 狗 身 在 地 下 室 的 地 板 上 ， 它 离散 发 出 气味 的 源头 不 远 。 
Hit: 狗 由 于 吃 了 垃圾 中 的 某 些 东西 ， 生 滴 了 。 基 于 事实 


示例 7.8 
汽车 不 能 启动 
Then 检查 电池 
If KAT r4E 
Then 结论 电池 是 可 以 工作 
检查 启动 装置 
If 车 可 以 翻转 
Then 结论 启动 装置 可 以 工作 
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检查 交流 发 电机 

下 交流 发 电机 已 连接 且 可 操作 
The 结论 交流 发 电机 可 以 工作 
检查 燃油 泵 

If Ria 4T 

Then 检查 燃油 管 

If 燃 油管 路 损坏 

Then 更 换 燃 油管 

Else 寻找 专业 帮助 


以 上 是 一 个 标准 协议 ， 试 图 了 解 汽车 无 法 正常 启动 或 启动 之 后 立即 停止 的 原因 。 我 们 
看 到 从 每 个 事实 推导 得 出 逻辑 结论 和 罗 辑 后 续 的 方式 。 在 涉及 启动 问题 的 情况 下 ， 我 们 通 
常会 检查 电池 、 启 动 器 和 交流 发 电机 ， 最 后 检查 燃油 泵 。 对 于 机 械 师 而 言 ， 对 应 该 先 问 哪 
些 问 题 也 有 一 个 分 层 逻 辑 。 换 句 话 说， 我 们 先 不 考虑 交流 发 电机 甚至 是 启动 器 发 生 故 障 。 
与 汽车 不 能 启动 相关 的 最 常见 的 问题 是 电池 。 
旦 确定 汽车 的 电池 充满 电 ， 我 们 才 考 虑 汽车 启动 
器 可 能 出 现 故 障 。 只 有 当知 道 电池 和 起 动 器 可 以 
正常 工作 时 ， 我 们 才 认 为 交流 发 电机 可 能 无 法 正 A 
党 工作 。 最 后 ， 如 果 确 定 电 池 、 启 动 器 和 交流 发 前 向 链接 
电机 没有 故障 ， 那 么 考虑 燃油 泵 。 同 样 ， 在 概率 
方面 ， 这 些 部 件 中 ， 人 燃料 泵 是 最 不 可 能 出 现 这 种 
问题 的 部 件 。 
图 7.4 详细 阐述 了 正 向 链接 中 使 用 的 推理 。 
此 处 ， 我 们 可 以 看 到 证 据 E, 和 E; 支持 假设 Hi， 
证 据 E 和 Es 支持 假设 Hp, WED: Es Eg SC RE 
设 Hs. 

基本 上 ， 通 过 累积 的 数据 (证 据 、 事 实 ) XE 
行 正 向 链接 推理 ， 可 以 得 到 若干 假设 ， 并 有 旦 随后 
可 以 得 到 若干 结论 。 正 向 链接 特别 适用 于 需要 规 
划 、 监 控 、 控 制 和 解释 的 问题 。 这 些 类 型 的 问题 
都 涉及 基于 累积 的 大 量 数据 做 出 决策 。 


7.43 反 向 链接 


反 向 链接 是 用 产生 式 系统 得 到 推断 的 另 一 种 标准 方法 。 反 向 链接 从 已 知 的 目标 或 结果 
回 测 事 件 ， 并 试图 确定 哪些 事实 /知识 /事件 《证 据 ) 导致 了 结果 。 
反 向 链接 通常 用 于 诊断 、 分 析 、 解 决 问题 ， 或 通过 可 能 暗示 着 某 些 条 件 的 可 用 证 据 和 
事实 向 后 推导 ， 来 证 明 一 些 目标 或 假设 。 
在 执行 反 向 链接 推导 时 ， 这 称 为 从 目标 或 结论 肩 出 到 支持 事实 或 证 据 。 图 7.5 说 明了 这 
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图 7.4 正 向 链接 或 扇 入 
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图 7.5 反 向 链接 
Ca) 使 用 反 向 链接 的 扇 出 ，(b) 扇 出 ; 证 据 Ey. Ey 和 Es 都 支持 假设 Ho; 











H 























Cc) 带 有 链接 证 据 Es. Eg. Ez 的 反 向 链接 





H4—Eij 

Hı—E2—E3 

由 图 7.5 可 知 ， 假 设 Hi 由 证 据 El 支持 和 证 据 BE 支持， 证 据 Ep 本 身 由 证 据 Es LRF. 

HE; 

了 2* 一 E4 

再 2?* 一 E5 

这 里 假设 Ho 由 证 据 E; 以 及 证 据 Eq 和 Es Sch. 

H3—E» 

——Es5—Eg—E;5 

这 里 H 有 4 项 证 据 : Eo. Es. Eg E;. 

个 由 型 的 例子 是 试图 求解 犯罪 亦 题 。 我 们 知道 发 生 了 某 个 犯罪 事件 ， 并 试图 利用 所 
有 的 事实 和 证 据 回溯 来 解决 这 个 谜 题 。 例 如 ， 如 果 发 生 银行 抢 动 事 件 ， 我 们 应 尽 可 能 多 地 
获取 与 抢劫 相关 证 据 。 


向 后 链接 的 示例 


示例 7.9 心脏 病 发 作 
事实 : 某 人 心脏 病 发 作 。 
E: 吸烟 导致 动脉 硬化 。 
Eo: 动脉 硬化 将 导致 心脏 病 发 作 。 
Es: 高 胆固醇 可 能 更 易 导 致 心脏 病 发 作 。 
此 示例 基本 匹配 图 7.5 (a) 中 的 模式 1。 
Hi;—E; 
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E, 7 E, 
如 果 心 脏 病 发 作 的 人 是 吸烟 者 并 且 具 有 高 胆固醇 ,那么 , 这些 因 素 很 可 能 是 心脏 病 发 
作 的 原因 。 


示例 7.10 ”修复 汽车 

FR: 

有 一 天 ， 我 倒车 时 撞 到 一 棵 树 ， 车 无 明显 损坏 。 

几 天 后 ， 我 注意 到 刹车 和 右 转 指示 灯 不 工作 了 。 

分 析 : 

1， 一 种 可 能 性 是 闪光 器 坏 了 。 闪 光 器 是 仪表 板 下 的 电气 装置 ， 用 于 控制 汽车 在 转向 
和 和 刹 车 时 的 指示 灯 。 


2， 然 后 从 事实 1“ 反 向 链接 ”到 指示 灯 。 实 际 问题 是 ， 一 些 灯泡 在 撞击 树木 过 程 中 受 
到 了 损坏 。 
总 结 : 


汽车 中 的 闪光 器 将 在 大 约 160 934km 驾驶 里 程 或 数 年 后 才 会 损坏 。 
在 因果 关系 中 ， 从 指示 灯 的 故障 联想 到 ( 通过 反 向 链接 ) 几 天 前 撞 到 树 的 事件 ， 这 是 
合乎 逻辑 的 。 闪 光 器 的 失效 是 不 太 可 能 发 生 的 事件 。 


示例 7.11 ”逆向 分 析 

我 们 有 一 个 完整 的 逻辑 领域 ， 用 于 分 析 国 际 象棋 棋局 的 历史 。 

这 种 形式 的 分 析 试图 回答 诸如 “刚才 , 在 某 个 方块 中 的 什么 棋子 会 被 吃 掉 ”或 “刚才 ， 
兵 如 何 到 达 棋 盘 上 的 某 个 方块 ”等 问题 。 基 于 最 基本 的 博 弃 规 则 知识 ， 我 们 通过 对 发 生 
的 事件 进行 逻辑 分 析 ( 反 向 或 逆行 分 析 )， 可 以 回答 这 样 的 问题 。 在 国际 象棋 中 ， 与 逆行 
分 析 领 域 分 析 最 相关 的 人 是 Raymond Smullyen 教授 ， 他 是 逻辑 学 家 、 数 学 家 和 哲学 家 。 
同样 ， 通 过 已 知 的 国际 象棋 博弈 和 棋局 的 事实 数据 库 ， 通 过 从 菜 个 结果 ( 棋局 局 面 ) 向 
后 推理 ， 我 们 可 以 在 国际 象棋 博弈 中 进行 逆行 分 析 。 


示例 7.12 ”事故 分 析 

每 当 发 生 重 大 灾难 性 事件 时 ， 例 如 飞机 险 毁 或 铁路 事故 ， 人 们 都 会 仔细 重建 导致 事故 
的 事件 。 航 空 或 铁路 安全 运输 委员 会 将 派出 分 析 此 类 场景 的 专业 人 员 。 这 些 专家 知道 所 
有 事情 ( 这 些 事情 对 涉 事 车 辆 非常 重要 )， 也 知道 事故 现场 的 一 切 事 情 以 及 相关 的 安全 因 
素 。 他 们 还 知道 研究 调查 的 方式 和 内 容 ， 以 便 了 解 导致 事故 发 生 的 事件 ， 建 立 因果 分 析 。 
同样 ， 这 也 是 一 个 “通过 证 据 和 事实 向 后 链接 ， 试 图 得 出 发 生 了 什么 的 结论 ”的 示例 。 


示例 7.13 READ 
几乎 所 有 人 都 会 这 失 或 错 放 一 些 有 价值 的 对 象 ， 如 钱包 、 包 或 钥匙 。 通常 ， 找 回 失 物 
的 唯一 方法 是 进行 向 后 回溯 工作 。 
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也 许 你 有 类 似 的 经 历 : 某 个 星期 天 ， 你 穿着 舒适 随意 的 运动 服 逛 商店 ， 期 间 在 一 家 餐 
馆 停 下 来 吃饭 和 放松 一 下 ， 然 后 到 银行 自动 柜员 机 处 取 钱 。 你 回 到 停车 位 时 ， 将 手 伸 进 
袋 里 ， 但 是 找 不 到 车 钥匙 ， 也 没有 找到 房 门 钥 是 ! 这 时 你 必须 回溯 你 的 步骤 ， 在 脑海 中 回 
测 自 己 到 过 的 地 方 、 走 过 街道 的 哪 一 边 ， 以 及 其 他 细节 ， 直 到 …… 幸 运 的 你 在 银行 自动 取 
款 机 柜台 上 找到 自己 的 钥匙 一 一 这 是 你 最 后 到 达 的 地 方 。 事 实 上 ， 在 回溯 的 过 程 中 ， 你 考 
虑 了 几 个 具体 的 细节 或 事实 ， 如 : 叫 因 为 你 穿着 运动 服 ， 你 的 钥 是 和 钱包 在 同一 个 口袋 里 。 
包 你 清楚 地 记 着 自己 在 查看 钱包 时 ， 都 会 把 钥匙 拿 出 口袋 。 加 你 没有 进行 任何 购物 ， 因 此 
你 只 在 餐厅 使 用 了 钱包 .这 是 星期 天 , 银行 大 厅 关 闭 , 因此 你 不 得 不 拿 出 ATM F, 在 ATM 
上 取 钱 。 名 你 还 记得 自己 把 钥匙 从 口袋 里 拿 出 来 过 。 

显然 ， 这 是 一 个 反 向 链接 的 例子 。 事 件 发 生 了 ， 我 们 试图 找 出 事件 发 生 的 原因 和 方式 。 
我 们 能 够 想起 的 细节 越 多 ， 当 把 事实 结合 在 一 起 时 ， 我 们 想起 将 东西 错 放 之 处 的 机 会 越 大 。 
值得 一 提 的 是 ， 如 果 钥 匙 被 某 人 拿 走 ， 你 找到 钥匙 的 机 会 是 多 少 ? 那么 ， 有 两 个 安全 
普 施 可 能 会 保护 你 〈 但 这 会 剖 来 一 些 不 便 和 不 确定 性 ) 是 如 今 大 多 数 银行 都 装 有 安 
全 摄像 头 ， 二 是 在 星期 天 进入 银行 〈 注 意 给 出 证 据 ) 需要 一 张 ATM 卡 来 开门 。 

在 考虑 上 述 可 能 性 的 过 程 中 ， 我 的 确 学 到 了 一 些 东西 。 有 时 候 ， 有 人 在 下 班 时 间 去 竺 
行 ， 而 另 一 个 也 使 用 该 银行 ATM 的 人 几乎 在 同一 时 间 到 达 银 行 。 如 果 你 使 用 ATM 卡 让 那 
个 人 进入 银行 ， 那 么 事实 上 降低 了 银行 的 安全 系数 ， 如 果 发 生 了 一 些 特别 的 事 。 那 张 ATM 


卡 是 一 个 重要 的 证 据 。 


ADRS 
Xe - AJER (Allen Newell ) 
Allen Newell ( 1927—1992 ) 是 早期 一 位 伟大 的 AI 研究 人 员 ， 他 在 问题 
求解 、 知 识 表 示 和 认 知 科学 领域 做 出 了 许多 重要 贡献 。 为 此 ， 他 和 搭档 赫 伯 
JF .西蒙 (Herbert Simon) F 1975 年 被 授予 ACM 的 AM 图 灵 奖 。 
Newell 开发 的 两 个 早期 程序 是 逻辑 理论 器 ( The Logic Theorist, 1956 ) 
和 一 般 问 题 求 解 器 (The General Problem Solver, 1957 )。 
他 于 1949 年 从 斯 坦 福 大 学 获得 学 士 学 位 ， 然 后 在 普林斯顿 大 学 学 习 数 学 ， 在 那里 他 
了 解 到 了 冯 ，. GRE (Von Neumann ) 和 莫 根 斯 坦 在 博弈 理论 和 经 济 学 领域 的 工作 。 根 据 
20 世纪 50 年 代 在 兰 德 公司 从 空中 交通 控制 和 组 织 模拟 等 领域 得 到 的 早期 经 验 ，Newell 
学 会 使 用 卡片 程序 计算 器 进行 信息 处 理 。 
根据 Simon 所 述 ， Newell 将 自己 描述 为 “一 个 科学 家 ”。 他 的 早期 经 历 为 其 发 展 提供 了 
极 好 的 背景 和 “血统 ”; 受到 斯 坦 福 大 学 冯 ，. 诺 依 曼 和 兰 德 公司 Polya ( 见 第 3 章 ) 的 影响 ， 
他 开始 专注 于 解决 “人 类 如 何 思 考 ” 的 问题 。1954 F, Newell 参加 了 兰 德 大 学 的 Oliver 
Selfridge 举办 的 研讨 会 后 ， 他 相信 “可 以 创建 智能 自 适 应 系统 ， 这 种 系统 能 完成 任何 其 他 机 
器 不 能 完成 的 更 复杂 的 事情 ”( Newell，1986 4). 
由 此 ， 他 的 兴趣 转向 为 复杂 问题 的 求解 制定 启发 法 ， 如 在 国际 象棋 博弈 中 所 发 现 的 
启发 法 ， 以 及 更 好 地 理解 人 类 思维 如 何 工 作 。 
1955 年 ， 在 匹 效 堡 ， Newell 加 入 了 Herbert Simon 的 工作 ， 他 是 被 兰 德 公司 调 到 这 里 
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来 的 。 他 对 国际 象棋 的 兴趣 演变 成 构建 一 台 远 辑 理论 机 器 (LTM )， 这 就 是 在 命题 演算 中 
发 现 定理 的 机 器 ， 然 后 用 这 人 台 机 器 执行 手工 模拟 ( 1955 )。1956 年 ， 他 将 其 开发 为 一 个 运 
行 的 程序 。LTM 及 其 后 继 者 、 一 般 问 题 求 解 器 (GPS ) 为 未 来 十 年 的 AI 程序 英 定 了 基础 。 
Newell 最 终 从 卡 内 基 梅 隆 大 学 获得 工业 管理 博士 学 位 。 "LTM 是 一 个 程序 , 用 于 研究 理解 
复杂 的 信息 处 理 系统 ， 但 这 是 第 一 个 程序 ， 因 此 它 在 尝试 自动 化 协议 分 析 方 面 只 获得 了 
SRA RIA”. (Newell, 1971) 

GPS 是 “手段 -目的 分 析 ” 研 究 的 主要 示例 ，GPS 尝试 最 小 化 问题 情形 中 的 当前 状态 
与 目标 状态 之 间 的 距离 。GPS 能 够 识别 其 拥有 的 一 小 摄 原 语 集合 ， 学 习 到 哪些 算 符 与 减 
少 差距 相关 ( 同上)。 

Newell 博士 的 《人 类 问题 求解 》( 与 克 里 夫 ， 肖 和 Herbert Simon 合 着 ，1992 ) 为 促进 我 
们 理解 人 类 如 何在 许多 领域 求解 问题 做 出 了 巨大 贡献 。 他 试图 创建 统一 的 认 知 理论 ( Unified 
Theories of Cognition )， 这 个 理论 可 以 使 用 系统 Soar 进行 实验 建 模 和 测试 ，Soar 系统 是 其 在 
20 世纪 80 年 代 开发 的 一 个 系统 ， 旨 在 给 了 解 思维 如 何 工作 建立 一 个 广泛 的 理论 框架 。 

Simon 对 Newell 的 Soar 项 目 进行 了 如 下 总 结 : 

“如 果 仔 细 地 观察 现 有 的 统一 理论 ， 可 以 看 到 每 个 理论 围绕 核心 认 知 活动 进行 构建 ， 
然后 扩展 到 处 理 其 他 认 知 任务 。 在 Anderson's Act * 中 ， 核 心 是 语义 记忆 ; 在 EPAM， 核 
心 是 感知 和 记忆 ; 在 连接 模型 中 ， 核 心 是 概念 学 习 。 在 Soar P, 5 GPS 一 样 ， 核 心 是 解 
决 问题 , 而且 Soar 接管 并 扩展 了 问题 空间 的 中 心 GPS 概念 ， 允许 系 统 在 解决 单个 问题 中 
使 用 多 个 问题 空间 。Soar 程序 是 一 个 产生 式 系统 ， 为 此 增加 了 与 研究 生 合作 中 开发 的 两 
个 关键 组 件 : DF (Rosenbloom 和 Newell, 1982 ), 这 产生 了 多 种 类 型 的 学 习 方 式 ( 遵 
循 经 验 观 察 到 容 定 律 ); 通用 的 弱 方 法 (Laird fe Newell，1983 )， 这 个 方法 结合 了 用 于 通 
用 子 目 标 (universal subgoaling ) 的 方法 。” 

Soar 的 本 质 是 演示 强大 的 学 习 机 制 ， 即 将 适应 性 产生 式 系统 学 习 方式 和 分 块 ( 人 们 普遍 
接受 的 关于 记忆 如 何 工作 的 理论 ，Rosenbloom 和 Newell, 1982) 方式 相 结合 ， 可 以 得 到 关于 
学 习 的 一 致 、 可 行 、 可 用 的 理论 。Newell KER, Soar 仍 不 断 吸引 着 许多 大 学 的 研究 人 员 。 
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与 人 工 智能 密切 相关 的 问题 是 人 工 生命 以 及 “机 器 是 否 能 够 自我 复制 ” 

这 是 20 世纪 50 年 代 计算 机 科学 的 创始 人 之 一 ， 普 林 斯 顿 大 学 的 约 输 。 冯 。 诺 依 曼 的 
兴趣 所 在 。 能 否 有 一 个 机 器 人 ， 它 有 视觉 ， 能 够 遵循 图 灵机 形式 的 程序 ， 并 能 够 从 基本 组 
成 零件 中 组 装 出 和 自己 一 样 的 机 器 人 ? PI 


”在 经 典 的 AT 电影 《Bi-Centennial Man) ( 主演 罗 宾 .威廉 姆 斯 ) 机 器 人 试图 复制 自己 
一 一 它 经 营 着 一 个 生产 机 器 人 零件 的 工厂 。 





































































































美国 洛斯 阿拉 黄 斯 的 数学 家 斯 坦 尼 斯 瓦 夫 。 乌 拉 姆 (Stanislaw Ulam) 建议 汉 “。 诺 依 曼 09| 
在 一 个 方 格 网 格 中 构建 世界 个 抽象 模型 ， 以 检验 他 的 假想 。 
下 面 ““Game ofLife” 游 戏 的 一 个 标准 的 产生 式 规则 和 依 
RI: IF[N 7 2] 
THEN [细胞 维持 现状 ] 
R2: IFIN= 3] 
THEN[ 下 一 代 细 胞 开启 GAT) ] 
R3: IFIN=0 或 N=1 或 N=4 或 N=5 或 N=6OR 
N-70RN-8] 
THEN [下 一 代 细 胞 关闭 《〈 死 的 ) ] 
其 中 N= 活 的 邻居 数 〈 范 围 为 0 一 8 )。 
R3 的 7 种 情况 可 以 用 生活 中 发 生 的 事情 来 描述 。 如 o oc co co 8 
果 一 个 细胞 有 0 或 1 个 邻居 ， 它 死 于 “孤独 ”*”。 如 果 一 个 
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细胞 有 超过 3 个 邻居 ， 它 死 于 过 度 拥挤 。 一 些 状态 是 稳定 8 o 8 
的 ， 一 些 状态 会 消失 ， 一 些 状态 会 振荡 并 爆炸 。 遵 循 这 些 Coo 








简单 的 规则 ， 我 们 可 以 看 到 图 7.6 中 的 模式 发 生 了 什么 。 ”图 7.6 The Game of Life 模式 
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ADRS 
约翰 RÆ ( John Conway ) 
冯 ，. 诺 依 曼 对 乌拉 姆 的 细胞 自动 机 想法 印象 深刻 ， 并 由 此 开发 了 一 个 原 
型 模型 。 该 模型 包括 可 以 驻 留 在 蜂窝 网 格 任意 正方 形 上 的 29 个 “游戏 单元 
(game pieces Y’, 这 29 个 细胞 分 为 3 种 状态 : 1 个 处 在 未 激发 状态 ( 可 能 是 空 
的 细胞 )，20 个 处 在 静止 〈 或 重 死 ) 状态 和 8 个 处 在 激发 或 繁殖 状态 。“ 脉 冲 





射电 源 ( 或 构造 辟 ) 将 激活 这 些 细 胞 ， 并 帮助 它们 进入 自动 机 想 要 的 状态 。 对 于 这 29 个 细 
胞 状态 ， 理 论 上 可 以 进行 任何 所 要 求 的 逻辑 性 或 建设 性 操作 。 这 些 自动 机 将 能 够 构造 其 他 
自动 机 ， 当 然 这 也 包括 构造 像 自己 一 样 的 自动 机 。”D 冯 “， 诺 依 曼 的 想法 远 远 超出 了 他 那 
个 时 代 的 机 械 学 ， 在 他 1957 年 去 世 时 ， 他 的 思想 是 最 前 沿 的 。 1 

普林斯顿 大 学 的 John Conway 在 游戏 “Game of Life" "P RI TFS - 诺 依 曼 的 想 
法 。 (这 里 再 次 使 用 细胞 的 方 格 板 ， 在 方 格 板 上 ,计算 机 程序 或 人 类 玩家 随机 生成 模式 。 
由 每 个 细胞 所 拥有 的 活 邻 居 数 (NN ) 来 确定 在 “下 一 代 ” 的 每 个 细胞 中 发 生 的 事情 。 


顶 行 显示 了 第 0 代 中 的 5 种 模式 。 底 行 显示 了 在 达到 第 3 代 时 这 些 模 式 发 生 了 什么 变 
化 。 前 2 个 模式 已 经 消失 ， 而 第 3 个 模式 在 世代 交替 之 间 变 成 “闪光 灯 ” 第 4 代 和 第 5 代 
模式 已 经 稳定 。 

(The Game of Life》 演 示 了 如 何 基于 一 些 非常 简单 的 规则 使 用 产生 式 系 统 来 模拟 有 趣 、 
复杂 的 现实 生活 情况 。 

在 第 12 章 中 ， 我 们 将 看 到 一 些 简单 的 初始 状态 如 何 产生 有 趣 结 果 的 例子 。 


人 物 轶 事 
约翰 13 - 诺 依 曼 ( John von Neumann ) 
+ RBZ (1903—1957) 在 数学 、 高 速 计算 机 器 、 博 弃 数 学 理论 、 经 
济 学 、 逻 辑 学 、 量 子 物理 学 及 许多 其 他 领域 的 历史 上 是 个 传奇 人 物 。 
他 出 生 于 向 牙 利 布达佩斯 的 一 个 犹太 家 庭 ， 家 中 有 3 个 儿子 。 在 很 小 的 时 
由 4K, 他 就 显示 出 巨大 的 才华 ， 如 他 很 擅长 记 电 话 号 码 和 地 址 。 他 还 能 快速 进行 
大 量 的 计算 ， 能够 心算 8 位 数 除法 。 
17 岁 时 ， 由 于 经 济 原因 ， 他 的 父亲 劝 他 不 要 学 习 数 学 ， 所 以 他 学 了 化 学 并 在 柏林 获 
得 了 一 个 化 学 文凭 (1921 一 1923 ), 还 在 苏黎世 工业 大 学 (ETH ) 获得 了 化 学 工程 的 文凭 。 
1926 年 ， 他 获得 了 布达佩斯 大 学 的 数学 博士 学 位 。 他 对 数学 中 的 集合 理论 和 逻辑 学 做 出 
了 杰出 的 贡献 ， 但 是 他 的 一 些 想法 被 库 尔 特 . KS (Kurt Godel) HHT. 
1930 年 , 他 在 普林斯顿 大 学 担任 客座 讲师 ,到 1933 F, 他 在 那里 创办 了 高 级 研究 所 ， 
在 这 里 他 是 数学 系 最 初 的 6 名 教授 之 一 。 他 知道 如 何 享受 生活 ， 时 常 在 家 中 举办 聚会 。 
Von Neumann 撰写 了 150 余 篇 论文 ,其 中 大 约 有 60 篇 是 纯 数 学 领域 的 , 包括 集合 理论 、 
逻辑 学 、 拓 扑 群 、 测 度 理 论 、 人 遍历 理 论 、 算 子 理论 和 连续 几何 。 他 还 有 大 约 20 篇 的 论文 是 
关于 物理 领域 的 ， 大 约 60 篇 的 论文 是 关于 应 用 数学 领域 的 ， 包 括 统计 学 、 博 弈 理论 和 计算 
机 理论 。 在 博弈 论 中 ， 他 早期 的 贡献 之 一 是 极 小 化 极 大 理论 ( 见 第 4 章 )， 这 诞生 了 他 与 奥 
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斯 卡 . 莫 根 斯 坦 ( Oscar Morgenstern ) 合 着 的 关于 这 个 课题 的 著名 权威 著作 。 

通常 ， 人 们 认为 他 设计 了 第 一 个 计算 机 体系 结构 ， 直 到 今天 ， 他 的 “存储 程序 ” 概 
念 依然 是 串 行 架构 的 主干 。 他 对 机 器 如 何 记忆 、 自 动机 如 何 自我 复制 以 及 使 用 机 器 执行 
大 量 的 概率 实验 等 问题 非常 感 兴趣 。 


他 的 伟大 大 部 分 可 以 归 因 于 “……… 可 以 以 非常 快 的 速度 理解 和 思考 ， 不 寻常 的 记忆 
能 力 ， 能 够 过 目 不 忘 ……: ”( Halmos, 1973 )。 他 的 学 生 保 罗 . 哈 尔 莫 斯 (Paul Halmos, 


BHA SA RH FR ) 在 《The Legend of John von Neumann 》 一 文中 提 到 ， Von 
Neumann 坚持 “公理 化 方法 ”的 能 力 是 使 得 他 变 得 如 此 伟大 的 原因 一 一 不 断 清 晰 、 快 速 、 
有 深度 地 思考 。 
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在 研究 现实 世界 以 及 与 人 类 相关 的 系统 时 ， 我 们 了 解 到 系统 不 同 的 执行 方式 取决 于 在 

















当时 系统 所 处 的 状态 。 也 就 是 说 ， 转 换 到 某 个 新 状态 或 条 件 的 概率 根据 当前 状态 而 变化 。 
今天 ， 依 赖 于 时 间 状 态 的 过 程 非常 普遍 。 在 第 16 章 中 ， 我 们 引入 了 时 间 差 分 学 习 的 概念 ， 
























































这 是 当代 大 多 数 强 西洋 双 陆 棋 程 序 开发 所 依赖 的 过 程 。 它 取决 于 西洋 双 陆 棋 程序 学 习 到 在 



































给 定 当前 状态 和 可 能 的 未 来 状态 之 间 的 棋局 质量 差异 (由 概率 表示 )。 因 此 “时 间 Cime)’ 
和 “计时 《timing)” 确 实 会 产生 不 同 的 结果 。 


















































^ 





在 现实 世界 中 ， 有 一 些 人 们 熟悉 的 例子 ， 在 这 些 例子 中 ， 时 间 是 至 关 重 要 的 。 在 这 种 情 
况 下 ， 存 在 一 系列 离散 状态 ， 以 及 从 一 个 状态 转换 到 另 一 个 状态 的 相关 概率 ， 这 就 是 所 谓 的 






































随机 过 程 。 随 机 过 程 通常 会 涉及 多 个 随机 变量 ， 并 且 在 本 质 上 趋 于 统计 。 这 样 的 例子 包括 股 
票 市 场 、 医 药 、 设 备 、 天 气 、 投 票 和 遗传 学 等 。 马 尔 可 夫 系 统 只 关注 从 当前 状态 到 未 来 状态 















































的 概率 ， 而 不 关注 如 何 达到 所 在 的 状态 。 这 就 是 我 们 在 这 里 介绍 它 的 原因 。 

















让 我 们 考虑 天 和 气 的 例子 。 早 期 的 工作 主要 是 Kemeny, Snell 和 Thompson 使 用 马尔 可 夫 








链 进行 计算 。09 思考 以 下 的 著名 示例 ; 





JL i£ IS. (Land of Oz) 在 许多 方面 都 很 好 ， 但 是 天 气 不 好 。 他 们 从 来 没有 遇 到 连续 两 天 


的 好 天 气 。 如 果 第 一 天 是 一 个 好 天 气 ， 那 么 第 二 天 很 可 能 是 下 雨天 或 下 雪 天 。 如 果 第 一 天 
是 下 雪 天 或 下 十 天， 那么 第 二 天 有 同样 的 概率 是 下 雪 天 或 下 十 天。 如 果 从 下 雪 天 或 下 雨天 
开始 变化 ， 那 么 只 有 一 半 的 机 会 变 为 好 天 气 。 我 们 将 天 气 类 型 R、N fe S 作为 其 状态 。 从 
以 上 的 信息 中 ， 我 们 确定 了 转移 概率 。 可 以 使 用 方 阵 非 常 方便 地 表示 为 如 下 形式 ; 

R N S 

R(1/2 1⁄4 1/4) 

N(2 0 1/2) 

S(1/4 l4 12) 
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从 这 个 
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述 中 ， 我 们 很 容易 解释 矩阵 中 所 表示 
和 矩阵 (matrix of transition probabilities)， 或 转移 矩阵 

















(transition matrix). 





的 天 气 的 概率 。 这 就 是 所 谓 的 转移 概率 














例如 ， 第 二 行 表 示 














前 一 天 的 好 天 和 气 不 会 接着 











下 雨天 的 第 二 天 只 有 25% 的 机 会 是 好 天 气 。 


因 
可 能 有 














此 ， 挑 战 变 成 了 从 现在 起 ， 两 天 后 各 种 天 气 
3 种 天 气 : PR 





(概率 为 0.50)， 


下 一 天 的 好 天 气 ， 下 一 天 有 50% 的 机 会 FN 














青天 《概率 为 0.25)， 下 雪 (概率 为 0.25)。 因 








Mil 











如 果 今天 是 下 雨天 ， 两 天 后 





是 下 雪 


li 











接着 





























天 的 概率 是 3 个 不 相交 事件 的 并 集 : 
是 下 雪 天 ，@ 明 天 是 晴天 ， 接 着 是 下 雪 天 ?”。@ 明 天 是 下 雪 天 ， 接 着 还 是 下 雪 天 。 


Nek RA 


， 而 下 雪 天 或 








的 概率 。 如 果 今 天 是 下 十 天， 那么 明天 


此 ， 


























QD 明 天 是 下 雨天 ， 




















这 是 转移 矩阵 中 的 第 一 行 和 第 三 列 的 点 积 。 








使 用 计算 机 程序 和 算 
第 13 章 进 一 步 探讨 ， 在 




















7.7 ARNE 























然 语言 处 理 
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产生 式 系统 开始 ， 然 后 











2 
Pis "pupa + p12P23 +P13P33 











绍 了 产生 式 系统 的 背景 、 历 史 、 背 后 的 关键 概念 以 及 应 用 。 本 草 从 介 














沿 着 历史 的 轨迹 ， 























阵 ， 可 以 很 轻松 地 计算 出 未 来 许多 天 的 各 种 天 气 的 概率 。 我 们 将 在 
如 马尔 可 夫 链 这 样 的 统计 方法 与 AT 技术 的 结合 。 


Post 














展示 了 产生 式 系统 如 何以 为 什么 能 成 为 一 种 受 欢 


迎 的 范式 ， 来 表示 人 类 大 脑 和 智能 系统 的 工作 方式 。 从 这 方面 说 来 ， 我 们 强调 了 Newell 和 
Simon 的 工作 。 第 7 章 也 讨论 了 强 AI 方法 与 弱 AI 方法 是 如 何 区 别 的 。 





本 章 的 大 部 分 内 容 从 以 下 的 优秀 论文 中 获得 了 灵感 : 











(Human Problem Solving) "!, 


(Artificial Intelligence: A Knowledge-Based Approach) '?!bLJ4 (Expert Systems: Design and 


Development) P!, (Efl EA HR, 41] 423) Firebaugh 和 Durkin 的 文章 可 读 性 强 ， 
Il Gary Riley 撰写 的 《Expert Systems: Principles 


而 且 全 面 。 我 们 强烈 


and Programming) "^ 


HJ, CarBuyer 系统 的 开发 受到 了 Firebaugh ÆH 





正如 7.3 ENE 











te thy “ ARE Ma” WAAR. ELE PETE I UR P 

















, 





Et£ HH Joseph Giarratano f 





这 本 书 非常 全 面 和 实用 。 











Z. 


这 些 例 


主题 包括 产生 式 系统 以 及 专家 系 








发 现 ， 在 作为 小 型 专家 系统 工作 方式 的 示例 
在 实践 中 ，CarBuyer 系统 也 有 点 实用 。 

我 们 特意 用 7.3. 
解 完成 的 方式 。7.3.2 节 和 7.3.3 节 讨 论 了 在 i 
它们 同等 重要 。 这 包括 了 说 明 某 种 方法 如 何 与 某 种 类 型 








方法 ， 








1 








整 节 来 描述 ; 

















深刻 





优秀 论文 〈 见 第 10 章 ) 























中 的 了 
时 ，CarBuyer 系统 同 








[L 作 记忆 和 冲突 消解 。 

















样 有 








| 方面 已 经 获得 了 成 功 ， 


我 们 希望 读者 可 以 


]， 并 且 你 将 会 发 现 ， 





F 突 消解 这 个 重要 主题 ， 并 通过 多 个 例子 讨论 了 冲突 消 




















7.6 TESTE 


T4 
































BE d 





© 怀疑 原 书 出 错 ， 这 里 改 为 下 雪 天 。 








我 们 将 更 详细 地 研究 进化 系统 。7.7 SP 
统计 方法 的 一 个 重要 方面 。 

















译 者 注 





遍历 知识 库 、 

















E 向 链接 和 反 向 链接 时 做 出 
的 问题 相对 适合 的 许多 示 





E 理 的 
网 。 
































胞 自动 机 《〈 这 是 产生 式 系统 的 一 种 形式 ) 和 进化 系统 。 在 第 13 3E 
了 随机 过 程 和 马尔 可 夫 链 ， 这 代表 了 人 工 智 





= 
Ò? 
g 
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述 其 他 3 种 冲突 消解 技术 
10. 谁 是 首先 研究 细 



































l. 简要 描述 产生 式 系统 的 历史 。 

2. 简 述 产生 式 系统 是 一 个 重要 的 AI 课题 的 原因 。 

3. 给 出 产生 式 系统 的 5 个 同义词 。 

4. 描述 基于 规则 的 专家 系统 的 组 件 。 

5. 产生 式 系 统 如 何 成 为 人 类 大 脑 的 隐喻 ”? 

6. 给 出 在 构建 专家 系统 方面 产生 式 系统 拥有 的 5 个 优点 。 

7. 在 何 种 情境 下 ， 我 们 希望 何 时 适合 使 用 正 向 链接 ， 何 时 适合 使 用 反问 链接 ? 

8. 什么 是 冲突 消解 ? 

9. 就 冲突 消解 而 言 ， 何 为 老化 (aging)、 刷 新 (refreshing〉 和 回收 (recycling) ? 




















o 


胞 自动 机 的 著名 的 普林斯顿 计算 机 科学 家 ? 谁 启发 了 他 ? 在 这 个 
































领域 ， 他 研究 的 最 终 理论 





标 是 什么 











11. Game of Life 是 什么 ? 谁 设 计 了 它 ? 其 基础 前 提 是 什么 ? 











12. 随机 过 程 是 什么 


? 试 给 出 一 些 例子 。 


13. 马 可 夫 链 的 目的 是 什么 ? 它们 如 何 与 产生 式 系 统 相关 ? 转移 矩阵 代表 了 什么 ? 
14. 就 专家 系统 或 规则 库 而 言 ,“ 收 益 递减 效应 ”是 什么 ? 





练习 



































1. 产生 式 系统 等 价 于 许多 编程 语言 中 的 单 选 的 下 -THEN 情况 、 两 个 可 选项 的 IF-THEN- 
ELSE、 多 个 可 选项 的 下 -THEN-ELSE-IF 或 CASE 结构 。 本 章 中 所 讨论 的 内 容 如 何不 同 于 那 
些 直 接 由 编程 语言 构造 的 应 用 程序 ? 

2. 思考 和 讨论 “激发 所 有 规则 ”的 冲突 消解 策略 的 问题 。 
































3. 图 7.3 所 示 的 全 局 

















数据 库 与 当今 的 传统 数据 库 系 统 有 何不 同 ? 

















4. 思考 在 专家 系统 











规则 顺序 的 影响 。 




















5. 如 果 在 专家 系统 中 ， 没 有 冲突 消解 策略 ， 那 么 两 种 可 能 的 后 果 是 什么 ? 解释 知识 工 



































程 师 不 能 制定 规则 ， 涵 盖 所 有 可 能 情况 的 原因 。 





提示 : 在 上 述 问 题 中 ， 思 考 规模 的 影响 。 

















6. 使 用 你 最 喜欢 的 编程 语言 实现 CarBuyer 系统 。 它 能 工作 吗 ? 数据 中 的 这 些 汽车 , 在 

















现 有 的 20 套 规则 下 会 不 会 永远 都 不 会 被 选中 ? 






































7. 基于 CarBuyer 回答 以 下 问题 : 
a. 你 可 以 看 到 CarBuyer 系统 需要 什么 改进 吗 ? 








你 要 添加 或 移 除 任 
b. 你 需要 在 系统 











何 规 则 吗 ? 





FP 添加 什么 规则 ， 使 得 系统 更 加 实际 ? 








8. 直观 、 模 块 化 和 易于 表达 是 产生 式 系 统 的 3 个 特征 ， 也 是 其 优势 。 

















简要 讨论 产生 式 系统 如 何 促 进 了 这 些 优势 并 为 你 试图 表达 的 内 容 制定 一 套 小 规则 。 
9. WRB + 详 依 曼 的 结论 表明 不 可 能 建立 一 台 自 我 复制 的 细胞 自动 机 ， 这 将 如 何 影响 
在 三 维 世 界 中 自 复制 机 器 的 可 能 构造 ? 
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10. 比如 说 ， 你 注意 到 以 下 市 场 趋 势 ， 正 在 考虑 买房 子 。 你 如 何 通过 反 向 链接 得 出 是 
否 要 买房 子 的 结论 ? 
规则 1 下 房价 下 跌 


THEN 买房 子 。 
规则 2 IF 利率 正在 调 高 
THEN 房价 上 涨 。 
规则 3 IF 利率 正在 调 低 
THEN 房价 下 跌 。 
规则 4 TF 燃气 价格 上 涨 
THEN 股市 下 跌 。 
规则 5 IF 燃气 价格 下 跌 
THEN 股市 上 涨 。 
11. 如 果 添 加 如 下 规则 并 使 用 正 向 链接 的 方式 遍历 ， 在 上 述 问题 10 中 的 规则 系统 将 受 
到 什么 影响 ? 
规则 6 IF 你 的 工作 不 稳定 
THEN 投资 债券 。 
12. 给 定 。 
(1) A&B^F 
(2) C&D^G 
(3) E>H 
(4) B&G>J 
(5) F&H ^X 
(60 G&E >K 
(7) J&K>X 
如 果 事 实 B、C、D WIE AGL, ASA REAP OI HEMT XAA? 
(参考 资料 : The Computer Journal, V 23, No.4,1980. Donald Michie 的 “专家 系统 (Expert 
Systems) ".) 
13. 55 —4) 5 页 纸 的 报告 , 试 总 结 John von Neumann. Allen Newell, Herb Simon 和 John 
Conway， 其 中 一 人 的 成 束 。 
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第 三 部 分 “基于 知识 的 系统 


本 部 分 将 介绍 并 探讨 人 工 智能 领域 业已 证 实 成 功 
的 正确 经 验 。 大 约 在 50 FA, MIE -FL (Lofti 
Zadeh ) 提出 了 模糊 逻辑 的 概念 ， 他 并 未 预料 到 这 个 

念 会 变 得 如 此 强大 、 无 处 不 在 。 模糊 逻 辑 、 模 糊 集 、 
模糊 推理 以 及 概率 论 和 不 确定 性 共同 组 成 了 第 8 章 的 
内 容 。 

专家 系统 是 人 工 智 能 中 真正 成 功 的 故事 之 一 。 自 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 诸 多 不 同学 科 领 域 的 人 类 专家 
已 经 证 实 此 类 系统 具有 成 本 效益 。 第 9 章 也 探讨 了 基 
于 案例 的 推理 和 许多 用 于 提高 效率 的 最 新 方法 。 

第 10 章 开始 讨论 机 器 学 习 研 究 了 带 有 烂 的 决策 
树 ， 并 使 用 神经 学 方法 继续 进行 机 器 学 习 的 讨论 。 虽 
然 早 在 半 个 世纪 以 前 ， 神 经 网 络 已 被 引入 并 发 展 成 一 
个 领域 ,但 是 人 工 智能 早 在 多 年 前 就 已 经 放弃 了 神经 
网 络 ， 直 到 理论 和 硬件 的 进步 使 得 计算 能 力 足 以 匹配 
神经 网 络 的 实际 应 用 。 本 章 也 讨论 了 感知 器 学 习 规 
则 、 增 量规 则 和 反 向 传播 ， 第 11 章 主 要 讨论 了 这 些 
问题 的 实施 、 离 散 型 霍 普 菲 尔 德 网 络 以 及 不 同 的 应 用 
领域 。 

对 于 人 工 智 能 的 研究 人 员 而 言 ， 寻 找 替 代 方 法 
来 搜索 和 解决 问题 是 很 自然 的 。 第 12 章 通过 遗传 算 
法 、 遗 传 规划 、 曲 蚁 聚居 地 优化 和 禁忌 搜索 来 探讨 


这 些 问 题 。 





第 8 章 ”人 工 智 能 中 的 不 确定 性 














E 理 系统 所 得 到 的 结论 通常 共有 不 确定 性 。 医 生 可 能 
得 你 可 能 得 了 感冒 ， 也 可 能 是 过 敏 。 模 糊 迪 辑 和 概率 论 是 处 
理 这 种 不 确定 性 的 两 种 方法 。 








觉 























洛 特 菲 。 扎 德 〈Lofti Zadeh) 
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on) 


不 确定 性 是 每 个 人 生活 中 不 可 避免 的 组 成 部 分 。 早 晨 ,， 天 气 预 报告 诉 我 们 , 晚上 有 30% 
的 可 能 性 会 降雨 。 报 纸 上 商 业 版 的 报告 说 ， 社 区 的 住房 抵押 品 赎 回 危机 在 改善 之 前 有 50% 
的 机 会 变 得 更 糟 。 医 生 告诉 你 ， 如 果 你 继续 暴 饮 暴食 ， 不 运动 ， 将 很 难 长 命 百 岁 。 当 然 ， 
如 果 人 工 智能 系统 要 具备 健壮 性 ， 那 么 它们 必须 具备 应 对 这 些 不 确定 性 的 能 

模糊 逻辑 和 概率 论 是 两 种 经 常 使 用 的 工具 。 模 糊 风 辑 将 先前 非 黑 即 白 的 事件 分 配 了 灰 度 级 
别 。 例 如 ， 在 下 雨 的 时 候 ， 新 车 上 的 牵引 力 控制 系统 〈 见 图 8.0) 应 该 发 挥 作用 。 假 设 一 开始 只 
是 毛毛 雨 , 然后 雨 势 逐 渐 增 大 到 一 定 程度 , 模糊 逻辑 提供 了 应 对 这 些 不 确定 性 所 需 的 理论 基础 。 





















































图 8.0 ”大 多 数 现代 汽车 配备 了 牵引 力 控制 系统 ， 这 些 系统 在 不 同 降水 
条 件 下 可 以 发 挥 作用 。 这 些 系统 使 用 模糊 逻辑 控制 






































你 想 买 一 辆 


新 车 ， 但 是 缺乏 资金 ， 于 是 


8.1 模糊 集 














尔 申请 和 

















一 些 信息 


— IH 9 
































8.1 模糊 集 





他 财务 状况 。 基 本 上 ， 银 行 会 基于 你 目 
常用 于 结果 得 不 到 完全 预测 上 














假设 导师 要 求 ， 


是 女性 ， 请 举 起 手 。 毫 


























这 是 
的 交集 是 空 集 ， 











接着 想象 一 下 ， 班 上 的 每 个 人 都 有 工作 。 现 在 ， 导 好 
举 手 。 然 后 他 说 ， 如 果 你 对 工作 不 满意 ， 请 举 手 。 
有 几 个 人 可 能 会 举 两 次 手 。 口 在 每 种 情况 下 ， 一 些 





个 明确 集 的 例子 ， 


RATER © 


























Ti AE oUt 








= 





情况 。 

















包括 储蓄 账户 的 余额 、 年 收入 、 房 子 的 剩余 抵 和 
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银行 的 贷款 人 员 想 知道 你 的 
贷款 《或 是 月 付 租金 )、 信 用 记 








定 你 偿还 贷 球 的 可 能 性 。 概 率 通 

















F= {y | y 是 你 班 上 的 女 学 生 } 








因为 班 上 的 每 个 学 生 属 于 并 且 仅 属于 一 个 集合 。 这 














如 MnF-C， 意 味 着 没有 元 素 是 两 个 集合 的 








ERR. 





















































人 可 能 仪 仅 由 于 一 些 原 攻 





而 举 手 。 








是 完全 满意 或 不 满意 自己 的 工作 ， 所 以 工作 满意 度 




















的 停车 位 (图 8.1)。 我 们 常常 发 现 ， 人 们 可 能 





因为 大 多 数 人 不 























于 某 种 理 





匆忙 、 


























随意 地 停放 汽车 ， 以 至 于 汽车 
占 了 两 个 相 邻 的 不 同 停车 位 。 
Lotfi Zadeh" t i T BORDER. $ X= (xp x» xp 





R, "S ACX, JHA A 中 的 元 素 上 只 有 


.| 


i 要 求 ， 如 果 你 对 工作 





Car | 


- 辆 汽车 停放 在 两 个 不 同 的 停车 位 














如 果 你 是 男性 ， 请 举 起 手 ， 然 后 要 求 你 放下 手 。 接 下 来 ， 导 师 要 求 ， 如 果 你 
疑问 ， 班 上 的 每 个 学 生 都 举 手 一 次 ， 并 且 仅 有 一 次 。 如 下 列 的 集合 : 
M= {x |x 是 你 班 上 的 男 学 生 } 








两 个 集合 


p> Zep] jae ae 
感到 满意 ， 


请 





Space 2 


























p. 











jxa 然后 4 可 以 1 














= 











Z(A) = {0, 1, 0, =, 0} 


e, MAARE, AdEXIM—TT 
度 为 n 的 隶属 度 向 量 表示 : 





每 当 x 等 于 1 时 ， 则 x; 是 集合 4 的 元 素 。 包 含 xp 和 xs 的 处 子 集 B 可 以 表示 为 : 





Jf HAG 
































TH (有 2 个) 可 以 
考虑 下 面 的 模糊 集 C: 





Z(B) = (0,1, 1, …, 0} 
j 类 似 的 方法 表示 。 























Z(C) = {0, 0.5, 0, +++, 0} 





在 古典 (明确 ) 的 集合 理论 中 ， 这 是 不 可 能 出 现 的 情 
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Te! 


» JU x TEE TEE EJ] 

















模糊 集合 的 男 一 个 例子 是 所 有 高 个 子 人 的 外 








幕 式 ， 那 么 你 可 能 看 到 









































他 们 的 身高 算 高 的 了 。 











议 。 








RG. WR 


景 。xs 是 否 属于 C? 在 模糊 集合 理 
的 某 个 实数 表示 。 
你 观看 了 2008 年 北京 奥运 会 的 开 
了 身高 2.31m 的 篮球 明星 姚明 ， 他 为 中 国运 动员 方 阵 举 旗 。 他 旁边 
的 是 小 学 生 林 浩 ， 在 2008 年 5 月 汶川 地 震 发 生 后 ， 他 帮助 抢救 在 瓦砾 
人 对 姚明 身材 较 高 而 林 浩 身材 较 矮 有 争议 

对 于 那些 身高 1.78m 的 人 而 言 ， 我 们 应 该 说 些 什么 呢 ? HE, RAT LL, A 


集合 c. 罩 这 种 隶属 度 程度 由 区 间 [0.1]， 





















































的 同班 同学 。 没 有 














E 某 种 程度 上 ， 
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我 们 认为 “身高 ”是 一 个 “模糊 概念 ”为 了 在 模糊 集合 中 表示 隶属 度 ， 我 们 可 以 绘制 
一 个 隶属 函数 ， 如 图 8.2 所 示 。 


1 














0.8 








身高 
图 8.2 身材 高 大 人 集合 的 隶属 函数 

一 个 身高 约 1.53m〔 或 更 低 ) 的 人 不 是 身材 高 大 人 集合 的 成 员 。 在 这 个 集合 中 ， 一 个 身 
高 约 1.83m 的 人 ， 其 隶属 度 可 能 为 0.65， 我 们 将 其 表示 为 ut (6) = 0.65， 其 中 MO 是 该 集合 
的 隶属 度 函 数 。 我 们 当然 同意 j.〈7'6") = 1.0， 即 姚明 肯定 有 资格 完全 隶属 于 这 个 集合 。 U 

SXR- DARRER. 

实数 函数 ua: XS, JERE 4 的 隶属 函数 。 所 有 Go ua (x)) 对 的 集合 定义 了 了 的 
模糊 子 集 A. 
隶属 函数 完全 指定 一 个 模糊 集 。 属 于 XY 的 所 有 元 素 x 的 集合 被 称 为 模糊 集 4 的 支持 集 。 
其 中 Ge u GOD JR T A, ua GO >0。 对 于 所 有 映 材 高 大 人 的 集合 1:( 见 图 8.2), LIFR 
HS 英尺 高 或 身材 更 高 的 所 有 人 组 成 。 如 果 4 是 具有 有 限 支 持 集 的 集合 { ay, aor ts amp 
那么 这 就 可 以 表示 为 : 















































































































































A= py / ai usado t * + pm! am 
FEA uaua Cai), i=1, c mo YER, “/” Fl “+” APSA VET, ABET SBM 
法 运算 。 例 如 ， 如 果 和 = {x x, x} 4 和 B 是 两 个 (明确 ) TÆ: 4 = (xo x3} 和 B= (x 
xz}， 那 么 这 些 集合 可 以 表示 为 : 
A=1/x,+0/x2+1/x3 
B=0/x,;+1/x9+1/x; 
集合 4 和 8B 的 并 表示 为 4UB， 这 是 属于 4 或 B (或 两 者 ) 中 的 所 有 元 素 的 集合 。4UB 
可 以 通过 取 每 个 x; 在 任意 集合 中 的 最 大 隶属 度 计算 得 到 , 例如 , AUB=1/x,+1/x2+1/ x36 
这 种 方法 很 容易 推广 到 模糊 集合 的 情况 。 例 如 ， 如 果 : 
C=0.2/x,+0.5/x2+ 0.8 / x3 
D=0.6/ x1 + 0.4 /x2 + 0.2 / x3 



























































那么 C 5 D 的 模糊 并 集 是 : 
CU D =0.6/ xy * 0.5 / x5 0.8 / xs 
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à 





。 因 此 ， 对 于 





两 个 集合 的 模糊 交集 定义 为 取 每 个 元 素 最 小 隶属 度 ， 而 不 是 最 大 隶属 | 
前 面 的 例子 : 








K 








CAD =0.2 / xı + 0.4 / x2 + 0.2 / x3 
HR E 的 补 集 ( 即 EO, PERR CARIUS XO 中 所 有 不 在 集合 中 的 元 素 的 集合 。 
补 集 E 的 计算 如 下 (其 中 是 模糊 集合 ): 
mE (x) = 1 - uE (x),VxEX 
例如 ， 如 果 五 是 模糊 子 集 ， 则 
E=0.3/x,+0.1/x2+0.9/ x3 
























































那么 五 的 补 集 就 等 于 ; 
E =0.7 / xı 09 /x2+0.1 / x3 
注意 ， 一 般 来 说 ， 当 4 是 一 个 模糊 集合 时 ，4 与 其 补 集 的 并 集 不 等 于 全 集 ，4 与 其 补 集 
的 交集 也 不 为 空 集 ， 这 与 明确 集 的 行为 不 一 样 。 对 于 模糊 集合 ， 有 1: 
EUE =0.7 / x1 + 09 / xi 0.9 / x3 
ENE? 7 03 / xi c 0.1 /x? 0.1 / x5 































































































8.2 ”模糊 逻辑 








在 “一 般 ” 的 命题 逻辑 中 ( 见 第 5 章 )， 表 达 式 要 么 为 真 要 么 为 假 。 例 如 ， 天 要 么 在 下 
雨 ， 要 么 没 下 雨 。 在 模糊 逻辑 中 ， 表 达 式 可 以 在 一 定 程度 上 为 真 。 我 们 可 以 定义 模糊 逻辑 
对 应 的 逻辑 运算 : 模糊 OR GO 运算 我们 取 最 大 值 ， 模 糊 AND (A) 运算 ， 我们 取 最 小 
值 ， 模 糊 补 运算 ， 我 们 用 1 一 x 蔡 代 x。 因 此 ， 假 设 命题 A 的 真 值 为 0.8， 其 中 0 表示 确定 为 
假 ，1 表示 确定 为 真 ， 命 题 B 的 真 值 为 0.3， 那 么 AVB 的 真 值 等 于 max (0.8,0.3) = 0.8, AAB 
的 真 值 等 于 min (0.8,0.3) = 0.3. 
YER AVS A= min (0.8, (1-0.8)) =0.2。 在 普通 命题 逻辑 中 ， 某 个 集 与 其 补 集 的 交集 的 
真 值 总 是 为 假 ， 因 此 ，pAp 是 互相 矛盾 的 ， 其 中 P 表示 “天 正在 下 十 >” 同样， 我 们 也 可 以 观 
察 到 AV A = max (0.8, (1-0.8)) = 0.8， 然 而 在 普通 的 命题 逻辑 中 , pvp CREET” EK A. 
AME PRN”) 总 是 为 真 。 上 一 个 声明 即 我 们 所 知 的 排 中 律 ， 亚 里 士 多 德 用 这 个 声明 作为 证 据 。 

模糊 OR 运算 符 遵循 边界 条 件 ， 是 可 交换 、 可 结合 、 单 调 肾 等 的 ， 见 表 8.1。 
























































































































































































































































































































































K 8.1 模糊 OR 函数 的 性 质 
0 
00-0 边界 条 件 
1v0-1 
0v1=1 
1v1-1 
a Vb- bva 交换 
a V (bvc)- (avb) vc 结合 
Fi aXa'H.b<b', Vilavb<a'vb' 单调 
ava-a m 
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模糊 AND 函数 是 单调 、 可 交换 、 可 结合 的 。 其 边界 条 件 为 : 030-70; 13070; 03170; 151-71. 
模糊 取 非 遵循 以 下 条 伯 














TT 


e 730-1 
e 1-0 边界 条 件 
e diacb, U Sbs a 单调 

€ azia 对 合 律 











为 了 详细 说 明 单 调 的 性 质 ， 对 于 模糊 OR 函数 而 言 ， 假 设 以 下 真 值 : a=0.3, b=0.6, 
JA mAb 的 真 值 为 1-0.6 = 0.4， 一 a 的 真 值 为 1- 0.3 = 0.7。 正 如 我 们 所 预料 的 ，0.4<0.7。 


















































8.3 ”模糊 推理 























在 第 7 章 中 ， 我 们 讨论 了 产生 式 系统 。 在 第 9 章 中 ， 我 们 将 演示 如 何 使 用 基于 知识 
的 系统 来 解决 现实 世界 的 问题 ， 比 如 为 什么 车 不 能 启动 或 你 可 能 感染 了 什么 疾病 。 模 糊 
测量 可 以 应 用 于 产生 式 规 则 ， 这 反映 了 存在 于 世界 中 的 模糊 性 。 例 如 ， 也 许 是 因为 电池 
没 电 了 ， 所 以 汽车 不 能 启动 ， 也 或 许 是 燃油 箱 没 油 了 ; 或 是 天 太 冷 了 ， 电 机 可 能 已 经 冻 
结 了 。 

模糊 产生 式 规则 与 在 第 7 章 中 介绍 的 较 传 统 的 产生 式 规 则 具有 相同 的 结构 ， 例 如 : 

规则 1: 如 果 (AVB), IWC 

规则 2: 如 果 CAAB), WD 

假设 4 和 B 的 真 值 分 别 为 0.1 和 0.8， 我 们 可 以 得 到 : 

AVB = max(0.1, 0.8) = 0.8 

AAB = min (0.1, 0.8) = 0.1 

规则 1 和 2 只 能 在 一 定 程度 上 适用 。 规 则 1 的 应 用 程度 为 80%， 规 则 2 的 应 用 程度 为 


10%， 这 样 ， 并 集 C 或 交集 DD 的 动作 就 可 以 发 生 了 。 



















































































































































































示例 8.1 EE 

假设 你 作为 瓶装 茶 的 品 茶 师 在 茶 厂 工作 ， 你 的 工作 是 确保 生产 的 每 一 瓶 茶 甜 度 适 中 。 

其 中 ， 有 一 个 泵 可 以 将 糖 注 入 装 有 茶 的 大 桶 中 ， 注 入 糖 的 量 取决 于 你 对 甜 度 的 评估 。 
这 样 将 产生 3 个 规则 ， 这 3 个 规则 控制 了 对 和 泵 的 操作 。 

RI: 如 果 ( 茶 不 够 甜 )， 则 多 注入 糖 。 

R2: 如 果 ( 和 茶 的 甜 度 刚好 )， 则 保持 现在 注入 的 糖 量 。 

R3: 如 果 ( 茶 太 甜 )， 则 少 注 入 糖 。 

你 对 甜 度 的 评估 是 从 -S 到 +5 的 整数 值 ， 其 中 甜 度 评估 x = +2， 表 示 这 个 批 次 的 茶 甜 
度 超过 了 2%; 而 在 x = -3 的 情况 下 ， 你 认为 这 个 批 次 的 茶 比 理想 的 甜 度 少 了 3%。 假 设 
对 于 这 次 的 测量 ， 你 对 甜 度 的 评估 为 填 =+1， 

在 这 个 集合 中 ， 录 属 度 为 0.14， 则 太 甜 了 。 

在 这 个 集合 中 ， 隶属 度 为 0.05， 则 茶 的 甜 度 刚 刚好 。 

在 这 个 集合 中 ， 素 属 度 为 0.0， 则 茶 不 够 甜 。 
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我 们 将 此 信息 表示 为 模糊 类 别 : 

_ Kat AREF RBA 

014 005 0.0 
根据 这 些 信息 ， 我 们 采取 了 一 些 动作 ， 得 到 以 下 的 模糊 推理 : 
动作 一 减少 禄 的 注入 量 ， 维持 禄 量 不 变 ， 增 加 禄 的 注入 量 

0.14 0.05 0.0 
然而 ， 在 实际 操作 中 ， 这些 动作 必须 转化 为 明确 值 ， 即 减少 (或 增加 ) 糖 的 注入 ,分 
量 为 多 少 。 




































































为 了 以 图 形 方式 表示 模糊 类 别 ， 我们 经 常 使 用 三 角形 或 梯形 隶属 函数 。 图 8.3 显示 的 是 
ZARR PAB 














类 别 1 类 别 2 类 别 3 





MEASUREMENTS 
图 8.3 三 角形 隶属 函数 的 类 别 


图 8.4 显示 的 是 梯形 隶属 函数 。 
































MEASUREMENTS 
图 8.4 梯形 隶属 函数 的 类 别 


























我 们 回 到 示例 8.1。 


示例 8.1 回顾 

如 图 8.5 所 示 ， 这 是 瓶装 茶 厂 的 隶属 函数 示例 。 

注意 ， 如 图 8.5 (b) 所 示 , 减少 糖 注 入 量 的 动作 有 效 至 0.12， 维 持 糖 注入 量 的 动作 有 
效 至 0.5。 这 两 个 类 别 的 区 域 都 用 阴影 表示 。 为 了 将 上 述 规 定 的 模糊 动作 转化 为 明确 的 动 
作 ， 我 们 必须 找到 图 8.5 中 阴影 部 分 “重心 ”的 水 平分 量 。 这 个 对 应 的 值 大 约 为 0.1， 因 
此 糖 的 注入 应 该 减少 1%。 
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, Aho 维持 糖 量 减少 糖 
的 注入 量 不 变 的 注入 量 
L S suu 
WA 
(b) 


图 8.5 瓶装 条 广 的 隶属 函数 示例 
Ca) 甜 度 评估 (bO 所 注入 糖 的 百分比 变化 


























4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 (A) 
图 8.6 人 视网膜 中 三 种 受 体 的 反应 。 蓝 色 受 体 的 最 大 激发 值 为 4300A， 
绿色 受 体 的 最 大 激发 值 为 5300A， 红 色 受 体 的 最 大 激发 值 为 5600A 
1. HEZ 2. 绿色 受 体 3. 红色 受 体 
所 谓 的 “重心 *”， 在 技术 上 被 称 为 阴影 区 域 的 面 心 。 用 于 计算 区 域 面 心 的 算法 可 以 在 
许多 高 级 的 微 积分 课本 中 找到 。 


如 果 要 产生 人 类 水 平 或 接近 (高 于 ) 人 类 水 平 的 人 工 智 能 ， 那 么 我 们 应 该 关注 生物 学 
上 的 合理 性 。 人 眼 可 视 为 模糊 系统 。 不 同 波长 的 光源 停留 在 人 类 视网膜 上 一 一 普通 的 眼睛 
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对 光 能 响应 的 范围 是 从 380 nm CRE) 到 750 nm (红色 )， 这 通常 以 埃 (A) 为 单位 来 表示 ， 
其 中 1 埃 = 0.1nm， 因 此 也 可 以 表示 为 3800 一 7500 埃 。 但 是 ， 眼睛 包含 专门 针对 蓝 色 、 绿 色 
和 红色 的 受 体 ， 如 图 8.6 所 示 。 
e 单 色光 可 激发 所 有 3 种 受 体 类 型 。 每 个 受 体 类 型 的 输出 取决 于 波长 。 
每 个 受 体 的 最 大 激发 值 为 : 蓝 色 一 4300A， 绿 色 一 5300A， 红 色 一 5600A。 
1 此 ， 单 色光 转化 为 3 种 不 同 的 激发 水 平 ， 即 3 种 受 体 类 型 的 相对 激发 。 
波长 转化 为 模糊 类 别 ， 就 像 模糊 控制 器 一 样 。 
个 激发 水 平 测 量 了 在 3 种 颜色 类 别 中 每 一 种 颜色 〈 蓝 色 、 绿 色 和 红色 ) 的 隶属 度 。 
使 用 3 个 激发 值 对 波长 编码 ， 可 以 减少 在 后 续 处 理 中 所 需 的 规则 数量 。 
e 在 模糊 控制 器 中 ， 规 则 的 稀 朴 性 与 生物 组 分 的 稀疏 性 相对 应 。 
由 于 普通 的 光 可 以 在 一 定 程度 上 激发 这 3 种 受 体 ， 因 此 光 就 被 转化 为 模糊 类 别 。 模 糊 系 统 
规则 集 的 稀 玻 性 是 值得 注意 的 。 模 糊 系 统 的 这 一 性 质 与 生物 节俭 的 需求 是 相 协调 的 。 
许多 设备 的 控制 机 制 中 已 经 并 入 了 模糊 逻辑 。 想 象 一 下 ， 你 正在 和 朋友 拍照 , 天 有 点 多 云 ， 
你 应 该 使 用 闪光 灯 吗 ? 相机 附带 的 说 明 书 说 如 果 不 是 晴天， 请 使 用 闪光灯 。 但 是 ， 在 一 定 程 度 
上 ， 天 是 晴朗 的 。 因 此 ， 在 许多 数码 相机 的 控制 中 并 入 了 模糊 逻辑 ， 这 丝毫 不 会 让 人 奇怪 。 
现在 ， 想 象 一 下 ， 你 正在 洗衣 服 ， 要 设置 洗涤 周期 。 洗 衣 机 的 说 明 书 建议 你 ， 如 果 衣 
服 特别 脏 ， 那 么 请 选择 一 个 长 的 洗涤 周期 。 当 然 ， 在 一 定 程度 上 ， 你 的 衣服 是 脏 的 。 许 多 
型 号 的 洗衣 机 都 用 了 模糊 逻辑 。 在 真空 吸尘器 、 汽 车 ABS 制动器 和 牵引 系统 中 ， 模 糊 逻 辑 
也 是 适用 的 。 此 外 ， 现 实生 活 中 所 得 到 的 许多 结论 也 具有 不 确定 性 。 你 是 因为 感冒 还 是 因 
为 过 敏 而 打 喷 吨 呢 ? 在 专家 系统 中 使 用 模糊 罗 辑 ， 这 不 足 为 奇 。 在 第 11 章 中 ， 我 们 讨论 了 
人 工 神经 网 络 (ANN)， 这 是 基于 动物 神经 系统 结构 的 信息 处 理 模 式 。 然 而 ， 人 工 神经 网 络 
无 法 解释 结果 。 许 多 研究 人 员 将 ANN 与 模糊 逻辑 相 结合 ， 生 成 具有 解释 能 力 的 系统 。 
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有 些 人 认为 ， 概 率 论 起 源 于 1654 年 。 当 时 ， 布 莱 效 。 帕 斯 卡 〈Blaise Pascal) 的 一 个 朋 
友 对 赌博 问题 感 兴趣 ， 结 果 ，Pascal 和 皮 埃 尔 。 德 。 费 马 (Pierre de Fermat) 之 间 有 了 一 系 
列 的 数学 交流 。 概 率 理论 在 处 理 不 确定 性 方面 起 着 重要 的 作用 ， 这 不 足 为 奇 。 但 是 它 有 
个 障碍 ， 阻 得 了 它 得 到 更 广泛 的 接受 。 大 多 数 人 在 评估 风险 时 都 是 主观 的 《而 不 是 分 析 性 
的 )。 例 如 ， 比 起 驾驶 汽车 ， 人 们 更 害怕 乘坐 飞机 。 然 而 ， 在 统计 学 上 ， 众 所 周知 的 事实 是 ， 
乘坐 飞机 比 鸭 驶 汽车 更 安全 。 


人 物 轶 事 
洛 特 菲 . 扎 德 ( Lotfi Zadeh ) 
洛 特 菲 . 扎 德 (1921 年 生 )， 出 生 于 阿塞拜疆 的 巴 库 ， 同 时 也 是 伊朗 人 











































































































的 后 毅 ， 长 期 居住 在 美国 。 与 他 所 提出 的 著名 概念 一 样 ， 他 的 背景 横 跨 了 
边界 一 一 他 是 一 个 国际 人 。“ 问 题 不 在 于 我 是 美国 人 、 俄 罗斯 人 、 伊 朗 人 、 
阿塞拜疆 人 ， 还 是 别 的 什么 地 方 的 人 ,” 他 会 这 样 告诉 你 ,“ 我 受到 所 有 这 
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些 人 和 文化 的 塑造 ， 在 这 些 人 之 中 ， 我 感觉 到 很 舒服 。 

Zadeh 10 岁 时 ， 随 家 人 回 到 了 他 父亲 的 故乡 伊朗 。1942 年 ， 他 毕业 于 德黑兰 大 学 ， 获 
得 电气 工程 学 士 学 位 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 随 家 人 搬 到 了 美国 。 他 于 1946 年 在 麻 省 理 
工学 院 获 得 硕士 学 位 ， 于 1949 年 获得 哥伦比亚 大 学 博士 学 位 。 

1959 年 ， 他 加 入 了 伯克利 大 学 电气 工程 系 ，1963 年 ， 他 担任 了 电气 工程 系 和 计算 机 
科学 学 院 (EECS ) 的 院 长 。 

以 下 是 贝蒂 布莱尔 对 Zadeh 进行 采访 的 一 个 片段 。 

问 :“ 早 在 1965 年 发 表 关 于 模糊 逻辑 的 初步 论文 时 ， 你 认为 模糊 逻辑 会 被 接受 吗 ?” 

Zadeh:“ 嗯 ， 我 知道 它 会 变 得 很 重要 。 事 实 上 ， 我 曾 想 将 它 封 在 一 个 有 日 期 的 信封 
中 ， 并 附 上 我 的 预测 ， 然 后 在 二 三 十 年 之 后 打开 它 ， 看 看 我 的 直觉 是 否 正确 。 我 意识 到 
这 篇 论文 标志 着 一 个 新 的 方向 。 我 曾经 这 样 想 过 : 有 一 和 天， 模糊 逻 辑 将 成 为 伯克利 电气 
工程 计算 机 系统 学 院 中 最 重要 的 事情 之 一 。 我 从 来 没有 想 过 这 会 成 为 一 个 世界 性 的 现象 。 
我 的 期 望 还 是 相对 中 庸 的 。 

从 采访 中 我 们 可 以 看 出 ，Zadeh 认为 模糊 逻辑 在 经 济 学 、 心 理学 、 哲 学 、 语 言 学 、 政 
治学 和 其 他 社会 科学 等 诸多 领域 都 会 有 广泛 的 应 用 。 他 对 只 有 如 此 少数 的 社会 科学 家 开 
发 其 应 用 的 可 能 性 感到 惊讶 。 早 在 1965 年 ，Zadeh 并 没有 指望 模糊 逻辑 主要 用 于 工程 师 
的 工业 过 程控 制 和 “智能 ”消费 产品 。“ 智 能 ”消费 产品 的 例子 包括 手持 式 摄 像 机 ( 模 
糊 逻 辑 弥 补 了 拌 动 的 手 部 动作 ) 以 及 微波 炉 ( 我 们 只 要 按 下 一 个 按钮 ， 就 能 够 完美 地 
X EU )。 

因为 Zadeh 3654; “BLITZER” HEWLETT reat, ELE E uS x JR iX AM 
术语 。 他 曾经 考虑 过 其 他 术语 ， 如 “ 软 ”“ 不 清晰 ”“ 难 以 区 分 ”和 “弹性 ”， 但 是 他 觉得 
这 些 术语 不 能 更 准确 地 描述 他 的 方法 。 

模糊 逻辑 是 一 种 “粗略 ”而 不 是 “精练 ”的 做 法 ， 这 意味 着 它 比 传统 的 计算 方式 更 
经 济 ， 更 容易 实现 。 他 给 出 了 一 个 停车 的 例子 : 如果 一 个 人 在 一 个 间隔 只 有 1/10 英寸 的 
停车 场 中 找到 一 辆 车 ， 这 将 是 一 项 非常 困难 的 任务 ， 但 是 可 以 使 用 更 “粗略 ”的 方法 。 

在 编写 关于 模糊 逻辑 的 论文 时 ,马克 “' 霍 普 金 斯 ( Mark Hopkins ) 得 到 了 广泛 的 回应 ， 
并 在 以 下 领域 中 发 现 了 模糊 逻辑 的 应 用 : 财务、 地理、 哲学、 生态 学 、 农 业 过 程 、 水 处 
理 、 坟 佛 国 际 机 场 的 行李 处 理 、 卫 星 图 像 的 逐 感 图 像 、 手 写 识 别 和 核 科 学 以 及 股票 市 场 
和 天 气 。 西 雅 图 的 波音 公司 报道 说 ， 它 已 经 将 模糊 逻辑 集成 到 了 海军 6 号 自动 驾驶 仪 的 
控制 器 中 ， 该 飞行 器 伸 出 一 根 长 天 线 与 潜艇 进行 通信 。 

Hopkins 发 现 了 模糊 逻辑 应 用 于 生物 医学 领域 的 其 他 例子 ， 包 括 诊断 乳腺 癌 、 类 风湿 
关节 类 、 绝 经 后 的 骨 质 疏松 症 和 心脏 病 ， 监 测 糖 尿 病 的 麻醉 、 血 压 和 胰岛 素 ， 作 为 术 后 
疼痛 控制 器 ， 产 生 大 脑 的 磁 共 振 图 像 ， 建 立 智 能 床 边 监护 仪 和 医院 通信 网 络 。 

迄今 为 止 ， 应 用 模糊 逻辑 最 为 普遍 的 国家 是 上 日本、 德国 和 美国 。 由 于 这 个 概念 是 如 
此 广泛 ， 因 此 其 应 用 的 可 能 性 是 无 限 的 ， 它 几乎 可 以 应 用 于 任何 领域 。 
参考 资料 
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对 概率 理论 进行 任何 讨论 的 起 点 都 是 从 执行 某 个 过 程 的 实验 开始 过 程 ， 例 如 ， 考 虑 两 
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次 抛 出 一 枚 均匀 硬币 的 实验 。 

在 第 4 章 中 ， 我 们 研究 了 这 个 例子 ， 并 用 概率 理论 中 一 些 基 本 原理 来 正确 分 析 博 弈 ， 
涉及 概率 的 部 分 。 实 验 5 的 样本 空间 是 所 有 可 能 结果 的 集合 〈 结 果 有 时 称 为 样本 点 集合 )。 
在 例子 中 ， 硬 币 抛 出 两 次 ，8 为 { CH, H), (T, T), (T, H), (CH, D }。 

请 注意 ， 对 于 第 一 次 正面 、 第 二 次 背面 的 结果 ， 与 只 出 现 一 次 背面 的 结果 ， 我 们 是 做 
了 区 分 的 。 样 本 空间 S 由 4 个 样本 点 组 成 ， 因 此 ， 有 2: 或 16 个 事件 是 可 能 的 : 

E ={ (CT，H，(CH，T))， 对 应 于 一 个 正面 和 一 个 背面 。 

Ej;—-( CT, T), CH, H) }, 每 次 抛 的 事件 都 导致 了 相同 的 面 朝 上 。 

本 ={ (T, T), CT, H) }， 第 一 次 抛 出 是 背面 的 事件 。 

Boa, FF Ei 的 概率 定义 为 : 

P (ED) = 发 生 Ei 的 数目 除 以 可 能 结果 的 总 数 

例如 ， 刚 刚 描述 的 事件 ES 的 概率 等 于 : 

P (E = 2/4 或 1/2， 当 均匀 硬币 被 殷 出 时 ， 对 应 于 该 事件 有 两 个 样本 点 ， 而 | S | 
等 于 4。 

概率 测度 遵循 如 下 3 个 基本 公理 。 

e 对 于 任何 事件 E: P(E)ZO. 

e P(S)= 1V/ 当 投掷 两 枚 硬币 时 ， 肯 定 会 发 生 一 些 结果 。 

e ”如 果 事 件 El 和 Es, 相互 排斥 ， 则 PCE, UE2)= P(E\)+ PE). 

例如 ， 如 果 对 应 于 在 硬币 投 撕 两 次 时 两 次 都 是 正面 ，Es 对 应 于 两 次 都 是 背面 ， 那 么 
Ei1UE; 是 对 应 于 发 生 了 两 个 正面 或 两 个 背面 的 事件 。 此 事件 的 构 率 等 于 : 

P(E, U E>) = P(E}) + P(E») = 1/4+1/4=1/2 
满足 这 3 个 公理 的 函数 被 称 为 概率 函数 。 




















































































































































































































































































































示例 8.2 
ARELA 9 颗 弹 珠 ，3 个 弹 珠 是 蓝 色 的 ，3 颗 弹 珠 是 深 粉 红色 的 ，3 颗 弹 珠 是 红 
BH, MAL KP I pude d HMR (你 的 眼睛 是 闭 着 的 )， 两 个 弹 珠 都 是 红色 的 概 
率 是 多 少 ? 
P(2r) = (3C2) / (9C2) = 3/36 = 1/12 
分 子 表示 的 是 可 以 取出 的 两 颗 红 色 弹 珠 方法 的 数目 。 编 号 红色 弹 珠 : n, rfe no fA 
后 ,这 些 事件 中 都 取出 了 两 颗 红 色 弹 珠 : (n, n). (n, nfin, ml}. 分母 对 应 于 取出 两 
PAIR AZ SI ERY BA, tol, n} {pi Pp 、{p1，p3} 等 。 





假设 在 示例 8.2 中 ,不 能 通过 分 析 得 出 概率 ， 那么 你 可 以 通过 进行 以 下 一 系列 实验 来 代 
替 分 析 : 从 从 中 连续 10 次 取出 两 颗 弹 球 ( 每 次 尝试 后 ， 还 回 弹 珠 )。 从 侈 中 抽出 两 颗 弹 珠 ， 
连续 取出 100 次 、1000 次 …… 。 随 着 实验 重复 的 次 数 越 来 越 多 ， 我 们 认为 ， 获 得 两 颗 红 色 
弹 珠 的 频率 接近 于 此 事件 的 概率 。 这 个 观察 有 一 个 更 正式 的 定理 ， 这 就 是 所 谓 的 大 数 法 则 。 
事实 上， 在 此 书 的 后 面 章节 中 〈 见 第 12 章 )， 我 们 会 将 概率 的 这 个 观点 应 用 到 蒙特 卡 洛 练 
FPR n 的 近似 值 。 

假设 By 是 当 均 匀 硬 币 被 抛 出 两 次 时 第 一 次 正面 朝 上 的 事件 ，E, 是 当 硬 币 被 抛 出 两 次 时 
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说 ， 当 均匀 硬币 被 抛 出 两 次 时 ， 第 一 次 正面 朝 
CS —U ED P CBS UE T) = 1/2X1/2 = 1/4. 




















te Zl 


件 概 率 : 








b 么 发 生 E Al Ey SHE CE, E) 的 联合 概率 等 于 {H，T}。 也 就 是 


上 、 第 二 次 背面 朝 上 的 概率 ，P (Ei, E2) =P 




















己 ( 两 个 红色 | 两 颗 弹 珠 都 是 相同 的 颜色 ) 
已 (2r| 两 个 相同 颜色 ) = (3C2)/ (3x (3C2)) = 1/3 











上 对 一 匹 马 下 赌注 时 ， 可 能 会 考虑 赢 的 机 会 大 小 。 




















在 考虑 条 件 概率 时 ， 一 个 重要 的 结果 是 贝 叶 斯 定理 。 假 设 一 些 习 





P (A|B) 可 以 通过 以 下 计算 得 到 : 











再 次 思考 示例 8.2。 假设 已 知 取 出 的 两 颗 弹 珠 都 是 相同 的 颜色 , 请 计算 出 两 颗 弹 珠 都 














[ 色 的 概率 。 实 质 上 ， 样 本 空间 从 (9C3) 缩小 到 3x (3C20. 希望 计算 得 到 的 是 条 


在 现实 生活 中 ， 概 率 理论 应 用 于 许多 情况 。 银 行 对 房 主 偿还 抵押 贷款 的 概率 感 兴趣 ; 


医生 在 治疗 有 菜 些 症状 的 患者 时 ， 会 权衡 几 种 相互 矛盾 的 诊断 发 生 


的 概率 ， 人 们 在 赛马 场 








P(A|B) = [P (BIA) P (4)] / P (B) 


示例 8.3” 贝 叶 斯 理论 





有 件 的 概率 B > 0， 那 么 


假设 要 对 监狱 里 的 所 有 新 因 犯 进行 简单 的 体格 检查 。 假 设 80% 的 健康 人 可 以 通过 这 个 
检查 ，60% 的 具有 轻 度 疾病 的 个 人 可 以 通过 这 个 检查 ，30% 的 具有 严重 疾病 的 因 犯 也 可 以 
通过 这 个 检查 。 假 设 ，25% 的 新 囚犯 身体 健康 (事件 I )，50% 有 轻 度 疾病 (E), 25% 
严重 疾病 (Ex). 对 于 一 个 通过 这 个 体格 检查 的 囚犯 ( 事件 B), 这 个 囚犯 身体 状况 良好 的 


条 件 概率 是 多 少 ? 


P(B|E1) = 0.8, P(B|E») = 0.6, P(BIE3) = 0.3, P(E1) = P(E3) = 0.25, P(E) = 0.50 


使 用 贝 叶 斯 定理 ， 得 到 : 


P(B\E,)=0.8, P(B|E;)-06, P(B|E)) 03, P(£,) -P CES) 025, P (Ey) =0.50 
P (4 Wade st de Rd) =P (El|B) 


-P(B|E)PCGE)/M, 


P(B|E) P (E;) 


=[(0.8) x (0.25)/ (0.8) x (0.25)+ (0.6) x (0.5) € (0.3) x (0.25) ]=0.35 
一 开始 , 我 们 可 能 认为 随机 选择 的 新 囚犯 有 0.25 的 概率 身体 状况 良好 , 但 是 , 在 通过 


体格 测试 之 后 ， 这 个 概率 上 升 到 了 0.35。 


我 们 经 常 
疗 ， 医 生 必须 确定 导致 这 种 皮疹 的 原因 。 
物 (也许 是 宠物 ) 的 接触 。 

医生 可 能 会 看 到 图 8.7 所 示 的 情 ; 

这 是 一 个 贝 叶 
致 的 症状 。P 
















































































斯 网 络 ， 其 中 节点 代表 变量 。 











ra 
ma 


日 贝 叶 斯 网 络 来 应 对 不 确定 性 。 假 设 你 ; 
[97 











断 这 种 疾病 的 经 验 对 这 种 情况 做 出 的 主观 让 


Pit o 




















HARK Git. 38D 造成 的 发 病 率 较为 常见 ， 
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了 皮疹 ， 去 医院 看 病 。 为 了 妥善 治 
内 包括 对 药物 或 食品 的 过 敏 反 应 ， 或 与 动 




















于 过 敏 症 (MSG, Æ, 





i 可 能 造成 症状 的 3 个 变量 以 箭头 指向 所 导 
、 户 和 ps 标记 了 这 些 弧 的 概率 。 这 些 概率 是 如 何 得 到 的 ? 这 是 医生 根据 先前 诊 
玉米 淀粉 》 和 环 











因此 医生 可 能 会 得 出 结论 : pi1 远 小 于 ps 或 p3。 
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图 8.7 分 析 症 状 的 贝 叶 斯 网 络 









































本 章 简要 介绍 了 用 于 
不 是 非 黑 即 白 ， 也 有 许多 
18 岁 就 可 以 入 伍 ; 但 是 在 
35 岁 。 我 们 认为 成 熟 是 一 














处 理 人 工 智能 中 不 确定 性 的 两 种 工具 。 正 如 我 们 所 看 到 的 ， 生 活 
灰色 区 域 。 例 如 ， 人 到 了 几 岁 才 被 认为 是 成 熟 了 ? 在 美国 ， 年 满 
纽约 州 的 酒吧 点 酒 ， 你 必须 年 满 21 岁 。 要 竞选 总 统 ， 你 必须 年 满 
个 模糊 的 概念 。 在 许多 现代 应 用 的 控制 中 ， 从 数码 相机 到 洗衣 机 ， 
















































































模糊 逻辑 已 经 实现 了 广泛 
概率 论 起 源 于 人 们 和 希 











效 性 时 ， 采 用 了 这 个 工具 。 





确定 性 。 本 章 绝对 不 是 完 


A — 
































的 应 用 。 
望 了 解 在 概率 游戏 中 能 够 取胜 的 机 率 。 制 药 公 司 在 测试 其 产品 有 
许多 专家 系统 用 概率 来 应 对 这 些 系 统 所 得 到 的 推论 中 国有 的 不 
整 的 。 事 实 上， 我 们 还 没有 讨论 过 处 理 人 工 智能 系统 不 确定 性 的 













































































第 三 种 方法 。Dempster-Shafer 理论 测量 了 分 配给 事件 概率 的 置信 和 度 。 人 们 相信 ， 对 于 一 些 
JEFE, bel CE) XP CE), 这 定义 为 EE 所 导致 的 所 有 结果 的 总 和 。 事 件 E 的 合理 性 , pp CED 
是 不 与 E 矛盾 的 所 有 结果 的 总 和 ， 因 此 ，P CO xp (E)。 在 传感器 融合 中 经 常用 到 这 个 
方法 。 例 如 ， 天 文学 家 在 观察 遥远 的 星星 时 ， 可 以 使 用 光学 望远镜 、 光 谱 仪 和 射电 望远镜 。 

















这 些 工具 所 得 到 的 观察 结 





决 相互 矛盾 的 证 据 。 
讨论 是 
























































果 可 能 会 互相 矛盾 。Dempster-Shafer 理论 提供 了 一 个 用 演算 来 解 




















1. 列 出 日 常生 活 中 与 模糊 集 相 对 应 的 5 件 事情 。 














2. 关于 明确 集 和 模糊 集 ， 回 答 如 下 问题 

















a. 令 S 是 具有 n 个 元 素 的 明确 集 ，S 将 有 多 少 个 子 集 ? 
b. WR SERR n 个 元 素 的 模糊 集 ，S 将 有 多 少 个 子 集 ? 
3. 给 出 日 常生 活 中 一 个 模糊 推理 的 例子 。 
4.“ 模 糊 逻 辑 和 概率 基本 上 是 一 样 的 。” 讨 论 这 个 论断 。 
5. A—B 表示 集合 的 差 ， 或 者 说 在 A 中 但 不 在 B 中 的 所 有 元 素 。 选 择 一 个 合适 的 度量 






































来 计算 两 个 集合 之 间 的 差 


6. 4 X= {a，b，c}。 使 用 隶属 函数 符号 列 出 X 的 所 有 子 集 。 



































(例如 : max, min, etc). 























7. 在 分 析 以 下 情况 时 ， 你 认为 模糊 逻辑 优 于 概率 论 吗 〈 或 反之 亦 然 ) ? 


a. 新 药 的 有 效 性 。 
b. 评估 公路 安全 。 



































c. KAIRE ER 
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d， 购 买 彩票 所 涉及 的 风险 。 
e， 购 买 股票 所 涉及 的 风险 。 
f.， 分 析 附 近 湖 泊 的 污染 水 平 。 








人 工 智能 中 的 不 确定 性 





8. 给 出 日 常生 活 中 应 用 条 件 概率 的 一 个 例子 (可 








练习 


1. Seen X= {X1, X2, X3} o 思考 以 下 几 个 集合 : 
A-202/xy * 0.1/x;-0.2/ xs 
B=0.2/ x + 0.4 / x+ 0.7 /x 
a. AUB =? 
b. ANB=? 
c. ANB=? 
.为 以 下 各 项 给 出 模糊 隶属 函数 : 
AEN X EXT 100 磅 重 。 
星球 了 比 太 阳 大 得 多 。 
. 汽车 Z 的 成 本 约 为 30 000 美元 。 


























N 























ao c & 




















能 是 不 知 不 觉 地 运用 的 )。 


WF x<5, Haw 0, 4x>5 时 Haws 1+ (x-5) -2. 


3. 思考 本 章 讨论 的 高 个 子 的 例子 。 给 出 下 列 集合 的 隶属 函数 ; 





a. 非常 高 的 人 
b. 不 是 很 高 的 人 
4. 给 出 以 下 集合 的 隶属 函数 : 

M: RAKA 
Y: FHA 
Q: 老人 

a. 对 以 下 人 和 群 进行 分 类 ; 
i. I8 2 
ii. 21 2 
iii. 42 2 
iv. 61 Z 
































b. 对 于 上 述 的 部 分 B 的 过， 请 解释 一 下 ， 基 于 你 的 答案 ， 如 何 去 模 糊 化 〈 即 从 





的 模糊 分 类 中 如 何 获得 年 龄 为 42 岁 的 人 ) ? 
5. 我 们 有 许多 种 方式 来 评判 电视 是 “国产 品牌 ” 






































机 的 许多 组 件 是 在 墨西哥 或 亚洲 制造 的 。 同 样 也 有 这 样 的 实例 ， 具 有 外 国 















































还 是 “外 国 品 牌 ” 例如 ， 美 国 























实际 产地 就 是 本 国 。 请 给 出 两 个 模糊 隶属 函数 ， 一 个 用 于 外 国电 视 机 (pr(x))， 一 个 
内 品牌 hpC0)。 对 于 60% 的 wrx) Al pp(x)， 你 的 定义 是 什么 ? 
a. 假设 以 下 规则 与 上 述 规 则 具有 相同 的 隶属 函数 : 
规则 1: 如 果 电 视 机 是 国内 电视 机 ， 那 就 维持 关税 不 变 〈 征 收 进口 税 )。 
规则 2: 如 果 电 视 机 是 外 国电 视 机 ， 则 提高 关税 。 











































































































对 于 具有 40% 外 国 品 牌 的 电视 机 ， 你 有 什么 




















EW? 








电视 
名 字 的 电视 机 的 


你 























iT 
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6. 假设 在 度假 胜地 旅游 的 人 ， 从 长 期 看 来 ， 有 1% 的 机 会 患 有 皮肤 癌 “〈 太 阳 暴 晒 )。 该 
度假 胜地 设 有 诊所 来 帮助 检测 这 种 疾病 。 假设 诊所 使 用 的 筛 查 技术 得 出 的 假 阳性 率 ( 即 20% 
没有 得 病 的 人 被 会 检测 出 癌症 阳性 为 0.2， 假 阴性 率 为 0.1( 即 10% 皮 肤 癌 患者 的 测试 结 
果 为 阴性 )。 假 设 某 个 人 的 测试 结果 为 皮肤 癌 阳 性 ， 他 实际 患 有 这 种 疾病 的 概率 是 多 少 ? 

7. 如 果 打 财 的 人 认为 自己 的 打赌 从 长 远 来 看 不 会 不 输 不 赢 ， 那 么 认为 这 样 的 打赌 是 公 
平 的 。 下 列 的 哪些 打赌 会 被 视 为 是 公平 的 ? 

a. 抛掷 均匀 硬币 。 你 支付 1 美元 来 猜 ， 如 果 猜 测 正确 ， 你 可 以 获得 2 美元 。 
b. 你 支付 5 美元 来 抛 括 两 个 观 子 。 如 果 总 点 数 为 7 或 11， 你 可 以 获得 20 美元 作为 回报 。 

8.“ 和 荷兰 赌 ” 是 打赌 者 所 认为 的 庄家 注定 亏本 的 某 些 赌注 的 混合 。 思 考 这 样 一 种 情况 
(三 卡 问 题 ): 有 三 张 卡片 , 一 张 是 两 面 红 色 (RR), 一 张 一 面 是 红色 、 另 一 面 是 白色 (RW)， 
第 三 张 则 是 两 面 都 是 白色 (WW)。 闭 上 眼睛 ， 抽 出 一 张 卡片 ， 抛 到 空 ! 

a. P (选中 RR F) =? 






























































































































































































































































b 
c. P (不 是 -RR | 显示 及) =? 
d. 下 列 是 公平 打赌 ， 还 是 “和 荷兰 赌 呈 
I .你 支付 1 美元 来 猜 卡片 。 
如 果 猜 中 ， 你 赢得 3 美元 。 
Il. RR 
你 文 付 1 美元 来 猜 卡片 。 
如 果 猜 中 ， 你 赢得 2 美元 。 
III. 如 果 显 示 R 但 不 是 RR 卡片 ， 你 赢得 1 美元 。 
IRER R mH RR 卡片 ， 你 输 掉 1 美元 。 
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第 9 章 SR AR 


本 章 将 介绍 专家 系统 。 专 家 系统 是 人 工 智能 中 的 
一 个 领域 ， 总 体 来 说 ， 专 家 系统 因 其 在 计算 机 科学 和 
现实 世界 中 的 贡献 而 被 视 为 人 工 智能 系统 中 最 成 功 的 
领域 。 本 章 将 讨论 专家 系统 的 一 般 特征 、 构 建 专家 系 
统 的 方法 , 以 及 在 该 领域 30 多 年 的 历史 中 所 构建 的 一 
些 最 成 功 的 系统 。 本 章 也 介绍 了 基于 案例 推理 的 系统 
和 一 些 最 新 的 专家 系统 示例 。 
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在 人 工 智 能 的 多 个 领域 中 , 人 们 将 专家 系统 的 发 展 视 为 人 工 智能 最 重要 的 成 就 之 一 。 
专家 系统 出 现在 20 世纪 70 FR, 当时 整个 人 工 智能 领域 都 处 在 詹 姆 士 莱特 希 尔 (James 
Lighthill) 茵 士 的 贬低 性 报告 的 压抑 下 《〈 见 第 6 章 )。 当 时 ， 人 们 批判 人 工 智能 不 能 生成 
实时 的 、 真 实 世 界 的 工作 系统 。 由 于 人 们 在 计算 机 视觉 领域 获得 了 一 些 重要 见解 ，R.J. 
Popplestone £H T HLA o l! Freddy 所 创建 的 玩具 系统 可 以 执行 简单 的 任务 ， 如 组 装 玩 
具 车 或 将 咖啡 杯 放置 在 碟子 上 。 不 久 ， 来 自 麻 省 理工 学 院 的 特 里 。 维 诺 格拉 德 外 发 表 了 
著名 的 论文 《Understanding Natural Language》( 见 第 13 章 )。 人 们 对 人 工 智能 产生 了 一 
定 的 兴趣 。 但 是 由 于 早期 的 一 些 系统 ， 人 工 智能 也 得 到 了 一 些 恶 名 ， 如 1972 年 的 GPS 
CIL 1.8.8 W) 以 及 著名 的 ELIZA 系统 ， 后 者 愚弄 了 许多 人 ， 让 许多 人 以 为 这 个 系统 是 智 
能 的 。 口 












































































































































正如 第 1 章 和 第 6 章 中 所 提 到 的 ， 我 们 生活 在 一 个 知识 即 财富 的 时 代 。 在 较 早 的 时 期 ， 
如 在 19 世纪 的 工业 革命 期 间 ， 社 会 的 进步 通过 将 矿物 和 铁 矿 石 等 自然 资源 转化 为 能 源 和 人 
造 产品 的 能 力 来 衡量 。 在 20 世纪 ， 交 通 运输 的 速度 和 通信 的 基础 设施 成 了 更 通用 的 测量 进 
步 的 方法 。 在 通信 领域， 我们 已 经 从 19 世纪 末 的 电话 转移 到 了 21 世纪 的 Google, 
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Facebook 和 Twitter. ERMAR, BEAT A RS ER BESUCHE ER. A UC 
界 大 战 也 部 分 推动 了 技术 进步 ， 随 着 计算 机 时 代 的 兴起 ， 第 二 次 世界 大 战 在 更 大 程度 上 推 
动 了 技术 的 进步 。 在 美国 ， 电 子 数 字 积分 计算 机 CENIAC) 的 发 展 是 技术 时 代 的 推动 力 。 
1943 年 ， 在 布 菜 切 利 园 ， 英 国 试图 通过 图 灵 和 他 的 助手 构建 Colossus， 破 译 恩 尼 格 玛 密码 
(Enigma codes)， 从 而 推动 了 技术 的 发 展 。 





















































































































































1946 年 左右 ， 人 们 将 ENIAC 的 创造 归功 于 Eckert Preser Eckert 和 John Mauchley。 

因 尼 格 玛 密码 (Enigma codes ) 是 德国 人 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 发 送 给 潜艇 的 秘密 
代码 。 图 灵 (Turing) 等 人 创造 了 Colossus， 主 要 用 来 帮助 破译 恩 尼 格 玛 密码 。 他 们 成 
功 地 完成 了 这 项 工作 。 





使 用 微 芯 片 技术 可 以 缩小 计算 机 体积 , 并 相应 提高 芯片 和 计算 机 的 运行 速度 一 一 这 直 
接 导 致 了 摩尔 定律 的 出 现 ， 根据 摩尔 定律 ， 人 们 意识 到 较 小 的 组 件 意 味 着 可 能 获得 更 快 
的 速度 。 因 此 ， 人 们 发 现 了 微 处 理 器 的 速度 直接 对 应 于 计算 机 速度 ， 并 且 多 年 来 ， 人 们 
通过 微小 型 化 芯片 已 经 使 微 处 理 器 的 速度 每 18 个 月 增加 一 倍 。 





技术 进步 基于 微型 化 与 微 世 片 技术 相 结合 ，1969 年 ， 技 术 进 步 让 人 类 登陆 了 月 球 。 在 
20 世纪 80 年 代 ， 随 着 个 人 计算 机 的 普及 ， 人 类 社会 开始 向 “信息 社会 ”过 渡 。 

随 着 越 来 越 多 的 家 庭 可 以 负担 起 个 人 计算 机 ， 计 算 机 在 人 们 的 生活 中 发 挥 着 越 来 越 多 
样 、 越 来 越 重要 的 作用 。20 世纪 90 年 代 ，Tim Berners-Lee 推出 了 万 维 网 ， 为 商业 、 休 闲 、 
旅游 、 工 作 、 学 习 以 及 生活 中 所 有 的 一 切 ， 提 供 了 一 个 全 新 的 可 以 讨论 的 公共 场所 。 至 新 
干 年 的 第 一 个 十 年 结束 之 时 ， 我 们 所 处 的 “知识 社会 ”面临 的 挑战 是 如 何 有 效 地 操作 和 转 
移 大 量 的 信息 ， 并 将 其 转化 为 有 益 于 社会 的 、 有 用 的 以 及 能 做 出 重要 决策 的 知识 。 

对 庞大 、 丰 富 、 多 样 的 信息 来 源 非常 敏感 的 一 个 很 好 的 示例 系统 就 是 股票 市 场 。 例 如 ， 
在 写作 本 章 时 ， 股 票 市 场 受到 了 石油 供求 的 高 度 影响 。 在 很 短 的 时 间 内 ， 我 们 看 到 石油 价 
格 从 每 桶 60 美元 上 涨 到 每 桶 近 150 美元 ， 最 近 跌 至 每 桶 100 美元 以 下 。 今天， 一 桶 石油 的 
真实 价值 是 什么 ? 这 个 价值 如 何 反映 在 燃气 泵 中 ? 为 了 在 短期 和 长 期 内 《〈 在 一 定 范围 内 ) 
预测 石油 的 正确 价值 ， 真 正 的 智能 专家 系统 应 该 考虑 到 哪些 因素 ? 


人 类 专家 和 机 器 专家 


Goldstein 和 Papertr 将 早期 系统 的 目标 标注 为 “能 力战 略 (power strategy)”, 这 些 系 
统 旨 在 开发 出 能 够 应 用 于 求解 各 种 问题 的 一 般 的 、 强 大 的 方法 。 早 期 的 程序 , 如 DENDRALP!, 
从 普遍 性 方面 来 说 ， 相 当 脆弱 。 我 们 知道 ， 在 一 般 问 题 领域 ， 除 了 在 这 些 领 域 被 称 为 专家 的 
人 类 解决 者 以 外 ， 其 他 的 人 类 问题 求解 者 的 行为 都 是 不 堪 一 击 、 非 常 肤浅 的 。 

大 多 数 人 只 有 在 自己 的 专业 领域 才 是 专家 ， 这 与 早期 的 人 类 观点 相反 ; 人们 不 具备 任 
何 魔法 ， 可 以 在 任意 问题 领域 快速 得 到 最 细致 、 最 有 说 服 力 的 规则 。 因 此 ， 国 际 象 棋 大 师 
通过 了 数 十 年 的 实践 和 研究 〈 见 Michiel! $i Reddy, JR RIERA 50 000 种 规则 
的 模式 ， 但 他 们 不 是 创建 任何 生活 中 其 他 事物 启发 法 、 规 则 、 方 法 的 大 师 。 对 于 数学 博士 、 
医生 或 律师 来 说 ， 也 是 如 此 。 每 个 人 都 是 处 理 自 己 领域 信息 的 专家 ， 但 是 这 些 技能 不 能 确 
保 他 们 能 够 处 理 一 般 信息 或 其 他 专业 领域 的 任何 特定 、 专 门 的 知识 。 我 们 所 知道 的 是 ， 人 
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们 在 掌握 任何 特定 领域 知识 之 前 ， 需 要 长 期 的 学 习 。 
Bradyt J 指出， 人 类 专家 有 多 种 方式 来 应 对 组 合 爆炸 : 





























“首先 ， 结 构 化 知识 库 。 这 样 就 可 以 让 求解 者 在 相对 狭窄 的 语 境 中 进行 操作 。 其 次 ， 明 
































提出 个 人 所 应 具有 的 知识 ， 这 些 知识 是 关于 专 有 领域 知识 的 最 好 的 利用 方法 ， 也 就 是 所 

















谓 的 元 知识 。 因 为 知识 表示 的 统一 性 ， 人 们 可 以 将 问题 求解 者 的 全 部 能 力 都 应 用 在 元 知识 

















上 ， 这 种 应 用 方式 与 人 们 将 其 

















人 们 带 来 了 很 大 的 回报 。 最 后 ， 
问题 和 认 知 至 关 重 要 。 虽 然 我 们 也 可 以 





大 部 分 都 受到 了 限制 。 














“通常 情况 下 ， 人 们 可 以 明确 
案 ， 但 是 同时 满足 这 些 条件 却 可 以 得 到 
对 于 “人 类 求解 问题 和 感知 








perception)” 我 们 认为 Brady 





庞大 的 停车 场 寻 找 汽车 的 例子 























应 用 于 基础 知识 的 方式 完全 相同 ， 所 以 知识 表示 的 统一 性 给 
人 们 试图 利用 似乎 存在 的 匈 余 性 。 这 种 元 余 性 对 人 类 求解 























] 其 他 几 种 方式 实现 这 一 点 ， 但 是 这 些 方法 的 利用 














一 些 条 件 ， 虽 然 这 些 条 件 没有 一 个 能 够 唯一 地 确定 解决 方 
唯一 的 方案 。” 
P 存 在 的 见 余 (redundancy present in human problem solving and 























的 真正 意思 是 一 个 词 一 一 模式 (patterns )。 我 们 再 次 回 到 在 一 个 





。 知 道 车 在 几 层 或 哪个 编号 区 域 ， 对 如 何 快速 地 找到 车 存在 着 巨 























大 的 差别 。 进 一 步 说 ， 有 了 位 置 ( 中 央 列 、 
























































外 列 、 中 间或 列 尾 等 )， 车 的 特征 〈 其 颜色 、 形 状 、 





风格 等 ) 以 及 你 将 车 停 在 停车 场 的 哪个 区 域 〈 接 近 建 筑 、 出 口 、 柱 子 、 墙 等 等 ) 这 些 知 识 ， 对 








于 你 如 何 快速 地 找到 汽车 有 着 很 大 的 不 同 。 人 们 会 使 用 3 种 截然 不 同 的 方法 ; 















































C1) 使 用 信息 《收据 上 的 号 码 、 票 据 以 及 停车 场 里 提供 的 信息 )。 通 过 这 种 方法 ， 人 类 
并 没有 使 用 任何 智能 ， 就 像 可 以 借助 汽车 的 导航 系统 到 达 目 的 地 一 样 ， 不 需要 对 要 去 的 地 















































a 














方 有 任何 地 理 上 的 理 角 























(2) 使 用 所 提供 的 票据 /收据 上 的 信息 ， 



































以 及 有 关 汽 车 及 其 位 置 的 某 些 模式 的 组 合 。 例 如 ， 





























票据 上 显示 车 停 在 7B 区 ， 同 时 你 也 记得 这 距离 目前 的 位 置 不 是 很 远 、 车 是 亮 黄色 的 ， 并 且 尺 
十 比较 大 。 没 有 很 多 大 型 的 黄 车 ， 这 使 得 你 的 汽车 从 其 他 的 汽车 中 脱颖而出 〈 见 图 9.1)。 











(3) 人 类 不 依赖 任何 具体 的 信息 ， 











而 是 完全 依赖 于 记忆 和 模式 这 种 脆弱 的 方法 。 





Sp Gap Sep 
de dum ems 
omms Commis 








图 9.1 模式 和 信息 可 以 帮助 我 们 识别 事物 
ERX 3 种 方法 说 明了 人 类 在 处 理 信 息 方 面 的 优势 。 人 类 具有 内 置 的 随机 访问 和 关联 
的 机 制 ( 见 6.11 节 )。 为 了 到 第 3 层 提 和 车， 我 们 不 需要 线性 地 从 第 1 层 探索 到 第 3 层 。 机 器 
人 必须 很 明确 被 地 告知 跳 过 3 层 以 下 的 楼 层 。 我 们 的 记忆 允许 我 们 利用 车 辆 本 身 的 特征 ( 约 























束 )， 如 车 是 黄色 的 、 大 型 的 、 









































旧 的 、 周 











围 的 车 并 不 是 很 多 。 模 式 与 信息 的 结合 可 以 帮助 我 








们 减少 搜索 〈 类 似 于 上 面 Brandy 提 到 的 约束 和 元 知识 )。 因 此 ， 我 们 知道 车 在 某 一 层 〈 票 据 
上 是 这 样 说 的 )， 但 是 我 们 也 记得 我 们 如 何 停放 汽车 很 紧密 地 停放 或 是 很 随意 地 停放 )， 
汽车 周围 可 能 有 什么 车 ， 我 们 所 选择 停车 点 有 什么 其 他 显著 的 特征 。 当 人 类 完全 依赖 信息 

















系统 时 ， 他 们 可 能 被 剥夺 了 基本 天 生 的 


























智能 ， 这 将 导致 非常 危急 的 情况 。 难 怪我 们 听 说 过 











很 多 故事 ， 一 些 夫 妇 

在 讨论 人 类 专长 之 前 ， 我 们 恰 着 其 
福 斯 (Hubert Dreyfus) 和 斯 
的 主要 评判 中 有 这 样 一 条 : 在 机 器 上 上 ， 人 个 


Li 
Li 


Li 
[1 





91 背景 





让 GPS 系统 导航 ， 结 果 被 带 到 了 山顶 ! 























pa 





尔 特 。 德 雷 福 








斯 
] 很 难 解释 或 发 









































SM 
做 » 


Me 


1E 


何 
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知道 如 何 骑 自行 车 、 如 何 
现 这 些 动作 时 ， 
Pk. 
1 何 做 ” 
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时 地 先 提 一 下 伯克利 的 两 位 哲学 家 兄弟 胡 伯 特 。 德 雷 
(Stuart Dreyfus) 的 想法 〈 见 第 6 章 )。 他 们 提 
展 人 类 的 “ 专 有 技术 ”。 虽 然 我 们 















































车 ， 以 及 许多 其 
我 们 的 表现 会 大 打折 扣 。 德 雷 福 斯 兄弟 也 将 “知道 什 和 
知道 什么 事 指 的 是 事实 知识 ， 例 如 遵循 一 套 说 明 或 步 又， 





























由 于 发 展 “ 专 有 技术 ”很 难 ， 因 





























这 就 变 成 了 隐藏 在 潜 意 1 
电视 节目 。 
也 知道 ! 











VCR 录制 过 日 
这 些 步 又， 你 
























































只 中 的 东西 。 我 们 需要 通过 实践 来 弥补 记忆 的 不 足 。 
你 学 到 了 必要 的 步骤 一 一 从 VCR _ 


EE 视 应 当 被 设置 到 特定 的 频道 


T 
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。 你 可 以 执行 和 到 






















































































































































































此 我 们 不 想 解释 这 个 。 获 得 “ 专 有 技术 ” 
尔 可 能 用 
FE 的 控件 ， 我 们 就 可 以 直观 地 得 到 
LE 解 这 些 必 需 的 步 又 来 录 


Ms 


与 “知道 
但 是 这 不 等 同 


BU 
E: 























例如 ， 






































也 基本 的 事情 〈 如 走路 、 说 话 等 )， 但 是 在 解释 如 
如 
F 


H» 


制 电视 节目 《〈 专 有 技术 )。 但 是 ， 这 是 很 久 以 前 的 事 了 。 现 在 ， 人 们 有 DVD， 系 统 已 经 改变 
了 。 因 此 ， 现 在 ， 你 可 能 不 得 不 承认 你 已 经 失去 了 如 何 录制 电视 节目 的 专 有 技术 。 

Dreyfus 兄弟 中 所 讨论 的 专 有 技术 基于 “从 新 手 到 专家 的 过 程 中 有 5 个 技能 获取 阶段 ” 
这 个 前 提 。 

(1) 新 手 。 

(2) AF. 

(3) 胜任 。 

(4) 精通 。 

(5) 专家 。 

阶段 1: 新 手 只 遵循 规则 ， 对 任务 领域 没有 连贯 的 了 解 。 规 则 没有 上 下 文 ， 无 须 理 
解 ， 只 需要 遵循 规则 的 能 力 ， 完 成 任务 。 一 个 例子 就 是 ， 在 芍 驶 时 ， 遵 循 一 系列 步骤 到 
达 某 个 地 方 。 另 一 个 例子 就 是 遵循 一 些 指导 ， 例 如 组 装 新 产品 或 根据 纸 质 文本 输入 计算 
机 程序 。 

阶段 2: 熟 手 开始 从 经 验 中 学 到 更 多 的 知识 ， 并 能 够 使 用 上 下 文 线索 。 例 如 ， 当 学 习 用 
咖啡 机 制作 咖啡 时 ， 我 们 遵循 说 明 书 的 规则 ， 但 是 也 用 嗅觉 来 告诉 自己 咖啡 何 时 准备 好 了 。 
换 句 话说， 在 任务 环境 中 ， 我 们 可 以 通过 所 感知 到 的 线索 来 学 习 。 

阶段 3: 胜任 的 技能 执行 者 不 仅 需 要 遵循 规则 ， 也 需要 对 任务 环境 有 了 一 个 明确 的 


为 “一 小 部 分 


可 能 根据 条 们 





式 ， 包 括 速度 、 


了 解 。 他 能 够 通过 借鉴 规则 的 
























































因素 ”或 “这 些 元 素 系 列 ” 四 )。 朋 





改变 自己 的 行为 。 例 如 ， 用 





FE 任 的 驾驶 员 知 道 如 何 根 据 天 气 条 伯 


示 的 ， 并 且 1 


























知识 或 专 有 技 
最 好 的 决定 。 








阶段 4: 精通 的 问题 求解 者 不 仅 能 够 认识 到 情 


思 熟 虑 ， 找 到 最 佳 方式 ， 实 施 解 决 方案 。 一 个 例子 就 是 ， 医 生 知道 
并 且 能 够 仔细 考虑 可 能 的 治疗 选项 。 
阶段 $: 专家 “基于 成 熟 以 及 对 实践 的 理解 ， 一 般 都 会 知 


专家 非常 超然 ， 








术 。 这 个 








合适 








况 是 什 











H 
KE 







































































没有 看 到 问题 就 去 努力 解决 这 些 问 题 ， 





齿轮 、 挡 风 玻璃 刊 水 器 、 镜 子 等 。 此 时 ， 执 行者 会 发 展 H 
层次 的 执行 者 依然 是 基于 分 析 ， 将 要 素 结合 起 来 ， 基 于 经 验 做 出 





HE] 











层次 结构 做 出 决定 ， 并 且 认 识 到 模式 (Dreyfus 兄弟 称 模式 
E 任 执行 者 可 能 是 面向 目 村 也 们 
PEDI 
HAY 


的 选择 是 什么 ， 还 能 够 深 
患者 的 症状 意味 着 什么 ， 


道 该 怎么 做 ”。 外 应 对 环境 时 ， 


他 也 不 焦灼 于 在 未 来 去 精心 制订 计 
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划 。“ 我 们 在 走路 、 谈 话 、 


车 ， 也 在 











进一步 六 
兄弟 的 主 





做 出 判断 。” 他 们 认为 “专家 行为 不 合理 





出 行动 。 


Dreyfus 兄弟 认为 ， 在 许多 方面 ， 丸 


机 器 都 比 
优秀 的 符 


第 9 章 专家 系统 























因此 ，Dreyfus 兄弟 认为 专家 与 他 们 所 工作 的 环境 或 舞台 























车 或 进行 大 多 数 社交 活动 时 ， 通 常 不 做 出 深思 熟 虑 的 决定 。” 呈 











融 为 














“驾驶 自己 ” 


M. BUR AME TESTS BER 





行 员 不 仅 在 开 飞 机 ， 也 是 在 “飞行 ” 国际 象棋 大 师 不 仅 是 下 棋 ， 
而 是 成 了 “一 个 机 会 、 威 胁 、 优 势 、 弱 点 、 希 望 和 恐惧 世界 中 ”的 参与 者 。 中 Dreyfus 兄弟 

















述 :“ 当 事情 正常 进行 时 ,专家 不 解决 问题 , 不 做 决定 ,正常 地 进行 工作 ”。 Dreyfus 








要 观点 是 ; 


“精通 或 专家 级 别 的 人 ， 以 一 利 
























































p", 也 就 是 说 ， 没 有 通 


视觉、 解释 判断 方面 ， 
人 脑 差 。 没 有 这 些 能 力 ， 机 器 将 永远 比 不 上 人 类 《大 脑 和 思想 )。 虽 然 机 器 可 能 是 











无 法 解释 的 方式 ， 基 于 先前 具体 的 经 验 
过 有 意识 的 分 析 和 重组 而 做 


包括 人 脑 整 体 工 作 的 方式 ， 








号 操作 器 《逻辑 机 器 或 推理 引擎 )， 但 是 它们 缺乏 能 力 进行 整体 识别 以 及 在 一 些 类 











似 图 
特征 ， 而 
IAN 
他 认为 机 
这 与 整体 
个 类 别 ( 


秘 程式 存 


























片 之 间 进 行 区 分 ， 而 人 类 拥有 这 些 能 














人 类 将 会 捕 到 
塔 德 CHofstader) 
HH 




















使 
如 
在 。 





“A”) 的 所 有 成 员 《〈 无 限 
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» [10 











。 例 如 ， 在 面部 识别 方面 ， 机 器 无 法 捕获 所 有 
到 所 有 特征 ， 无 论 这 些 特征 是 明确 
































多 ) 的 














和 的 还 是 隐藏 的 。Dreyfus 兄弟 引用 
在 《G6del, Escher, Bach: An Eternal Golden Braid》09 中 的 话 ， 
器 需要 从 字母 的 基本 参数 〈 字 体 、 长 度 、 衬 线 宽度 等 ) 和 基本 特征 
用 相似 性 的 判断 相反 。Hofstader 说 :“ 没 有 人 可 以 拥 
Hh 秘 程 式 。 事 实 上 ， 我 的 观点 是 没有 这 样 的 神 

















识别 字母 ， 
论 上 可 以 生成 一 

















有 这 个 在 理 








有 人 想 知 道 ， 如果 看 到 近年 来 在 这 个 领域 的 发 展 ，Hofstader 和 Dreyfus 兄弟 将 会 如 何 


惊 。 


Firebaugh" 讨论 了 这 样 一 个 事实 ， 即 专家 具有 一 定 的 特点 和 技术 ， 这 使 得 他 们 能 够 在 
域 表 现 出 非常 高 的 解决 问题 的 水 平 。 


其 问题 领 
成 工作 。 


























要 做 到 这 一 点 ， 他 们 要 能 够 完成 如 下 工作 。 
， 没 有 这 种 能 力 ， 专 家 就 不 能 称 为 专家 。 


解决 问题 一 一 这 是 根本 的 能 











Ej H 
WHE 
思考 这 样 一 个 
知道 这 个 结论 是 如 何 得 出 的 。 
解释 结果 

















个 关键 的 杰出 特征 就 是 ， 他 们 





能 出 色 地 完 





他 人 工 智 能 技术 不 同 〈 见 第 11 章 和 第 12 章 )， 专 家 系统 能 够 解释 其 决策 





医疗 专家 系统 ， 这 个 系统 能 够 确定 你 还 有 


专家 必须 能 够 以 顾问 的 号 份 提供 服务 ， 并 解释 其 理 


6 个 月 的 生命 ， 你 当然 想 

















因此 ， 他 们 





由 。 


























必须 对 任务 领域 有 深刻 的 理解 。 专 家 了 解 基本 原则 ， 理 解 这 些 原 则 与 现 有 问题 的 

















关系 ， 并 能 够 将 这 些 原 则 应 








到 新 的 问题 上 。 











学 习 一 一 人 类 专家 不 断 学 习 ， 


在 人 工 
中 最 困难 的 一 种 技能 。 


重 构 知识 
































征 。 在 这 个 意义 上 ， 专 家 级 的 人 类 问题 求解 者 非常 灵活 ， 
在 某 些 情况 下 ， 


打破 规则 
第 情况 。 例 如 ， 








NA 

















人 可 以 改进 他 们 的 和 


从 而 提高 了 自己 的 能 














智能 领域 ， 人 们 希望 机 器 能 得 到 这 些 专 有 技能 ， 学 习 也 许 






































Hf 识 来 适应 新 的 问题 环境 ， 这 是 人 的 一 个 独特 特 











例外 才 是 规则 。 真 正 上 




















的 人 类 专家 知道 其 
药剂 师 为 病人 写 处 方 时 ， 他 知道 什么 样 的 药剂 或 药物 不 能 与 先 








并 具有 适应 性 。 
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前 的 处 方药 物 发 生 很 好 的 相互 作用 。 





了 解 自己 的 局 限 一 一 人 类 专家 知道 他 们 能 做 什么 、 不 能 做 什么 。 他 们 不 接受 超出 
其 能 力 的 任务 或 远离 其 标准 区 域 的 任务 。 





平稳 降级 一 一 在 面 对 困难 的 问题 时 ， 人 类 专家 不 会 骨 江 、 也 就 是 说 ,他 们 不 会 “出 








现 故 障 ”， 同样 ， 在 专家 系统 中 ， 





这 也 是 不 可 接受 的 。 





我 们 可 以 从 电影 《Casino 》 中 看 到 ， 专 家 必须 了 解 其 学 科 的 规则 和 特例 。 最 后 ， 让 我 
们 回顾 罗伯特 . 德 . 尼 罗 (Robert De Niro )， 当 时 他 利用 了 1980 年 凯迪 拉克 的 特殊 保护 
功能 ， 尽 管 有 一 个 炸弹 连 在 了 引擎 上 ， 但 这 个 功能 阻止 了 爆炸 的 发 生 。 


让 我 们 思考 并 比较 专家 系统 ! 
解决 问题 一 一 专家 系统 当然 有 能 力 解决 其 领域 


e 平稳 降级 一 一 专家 系统 一 般 会 解释 它们 卡 在 了 哪里 或 哪 

















人 类 专家 无 法 解决 的 问题 ， 或 提 H 


的 这 些 特 征 。 











上 人 类 专家 没有 考虑 过 的 解决 方案 。 











的 问题 。 有 时 候 ， 它 们 其 











至 解决 了 




















学 习 






































虽然 学 习 不 是 专家 系统 的 主要 特征 ， 但 是 如 果 需 要 ， 人 们 可 以 通过 改进 


知识 库 或 推理 引擎 来 教授 专家 系统 。 机 器 学 习 是 另 一 个 主题 领域 ， 我 们 将 在 第 10 











章 〈 机 器 学 习 的 第 一 部 分 )、 第 11 章 〈 机 器 学 习 





局 发 的 搜索 ) 探讨 机 器 学 习 。 














重 构 知识 一 一 虽然 这 种 能 












































了 解 自己 的 局 限 





可 能 存在 于 专家 系统 
表示 方面 做 出 改变 ， 这 对 机 器 来 说 比较 困难 。 
打破 规则 一 一 对 于 机 器 而 言 ， 使 用 人 类 专家 的 方式 ， 以 一 利 
破 规 则 比较 困难 ; 相反 ， 机 器 会 将 新 规则 作为 特例 添加 到 
目前 ， 一 般 说 3 

















的 第 二 部 分 ) 和 第 12% 


























系统 和 程序 也 许 能 够 在 万 维 网 的 帮助 下 参考 其 他 程序 找到 解决 方案 。 














么 内 容 以 及 已 经 确定 了 什么 内 容 ， 











专家 系统 的 其 他 典型 特征 如 下 。 
e ”推理 引擎 和 知识 库 的 分 离 。 为 了 避免 重复 ， 保 持 程序 的 效率 是 非常 重要 的 。 

















(由 自然 








FP， 但 是 本 质 上 ， 它 要 求 在 知识 





直观、 知情 的 方式 打 
现 有 规则 中 。 
， 当 某 个 问题 超出 了 其 专长 的 领域 时 ， 专 家 



































里 出 了 问题 、 





试图 确定 什 















































而 不 是 保持 计算 机 屏幕 不 动 或 变 成 





白 屏 。 

































































e 尽 可 能 使 用 统一 的 表示 。 太 多 的 表示 可 能 会 导致 组 合 爆炸 ， 并 且 “ 模 糊 了 系统 的 
实际 操作 ”。 
保持 简单 的 推理 引擎 。 这 样 可 以 防止 程序 员 深 陷 泥 沼 ， 并 且 更 容易 确定 哪些 知识 
对 系统 性 能 至 关 重 要 





























利用 宛 余 性 。 尺 可 能 地 将 多 种 多 样 相关 的 信息 汇集 起 来 ， 这 可 以 避免 知识 的 不 完 











整 和 不 精确 。 

















Giarratano 和 Riley (2005) 03 总 结 了 专家 系统 的 优点 。 


e 
e 
e 
e 
e 
R 


x 管 专家 系统 





增加 了 可 用 性 。 





降低 成 本 。 
体现 了 多 种 专业 知识 源 。 
多 个 信息 源 。 
反应 迅速 。 




















有 诸多 优点 ， 但 我 们 似乎 











也 应 该 指 





出 专家 系统 一 些 众所周知 的 弱点 。 








首先 ， 
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如 前 所 述 ， 在 因果 意义 上 ， 它 们 对 主题 的 理解 是 肤浅 的 。 其 次 ， 它 们 缺乏 常识 。 例 如， 虽然 
它们 可 能 知道 水 在 212°F 沸腾 ， 但 是 不 知道 沸水 可 以 变 成 节 汽 ， 蒸 汽 可 以 运行 涡轮 机 。 因 此 ， 
KAW Lenat) 正在 努力 建立 世界 上 最 大 的 常识 知识 百科 全 书 Cyc。 最 后 ， 它 们 不 能 表现 
出 对 主题 的 深刻 理解 。 即 使 是 具有 成 千 上 万 规则 的 、 巨 大 的 专家 系统 ， 也 不 能 深刻 理解 主题 ， 
BE MYCIN 〈 见 9.5.3 节 ) 对 人 体 生 理学 没有 深刻 的 理解 。 


AMES 
道格拉斯 . 莱 纳 特 ( Douglas Lenat ) 
Douglas Lenat (1950 年 生 ) 是 CyCorp 的 首席 执行 官 ， 也 是 杰出 的 人 工 
智能 研究 人 员 之 一 。 在 Edward Feigenbaum 的 引导 下 ，Lenat + 1976 年 在 斯 
| 坦 福 大 学 获得 计算 机 科学 博士 学 位 。 
| | 他 早期 在 AM 和 Eurisko 程序 上 工作 ， 很 快 便 小 有 名 气 了 。 使 用 LISP 
开发 的 AM (Automated Mathematician ) 是 发 现 计 划 (Discovery Program ) 的 首 批 程序 之 
一 , 这 个 程序 在 1977 年 为 Lenat 赢得 了 IJCAI( 国际 人 工 智能 联合 会 议 ) 计算 机 和 思想 奖 
( Computers and Thought Award ), AM 生成 并 修改 了 简短 的 LISP 程序 , 这 些 程序 可 以 得 到 
解释 ， 来 代表 数学 概念 。 其 中 一 个 例子 是 ， 程 序 可 以 通过 比较 两 个 列表 的 长 度 并 发 现 它 
们 是 相等 的 ， 来 学 习 数 学 等 式 的 概念 。 

这 个 程序 在 数字 和 可 用 的 启发 式 类 型 方面 是 非常 成 熟 的 , 但 也 是 相当 复杂 的 。AM 通 
常 选择 在 其 优先 级 列表 中 的 首要 任务 但是， 如果 这 与 一 组 复杂 的 规则 前 提 条 件 相 结合 
时 ， 那 么 就 会 变 得 相当 扑朔迷离 。 在 其 复杂 的 规则 架构 方面 , AM 也 是 关于 元 知识 的 一 个 
很 好 的 例子 ， 元 知识 就 是 关于 使 用 知识 的 知识 。 当 Lenat 声称 AM 已 经 解决 了 Goldbach 
的 猜想 (一 个 著名 的 未 解决 的 数学 问题 ) 和 唯一 素数 分 解 定理 ( Unique Prime Factorization 
Theorem ) 时 ， 这 引起 了 一 些 争 议 。 

Lenat 于 1976 年 开发 的 Eurisko ( “发 现 ”的 希腊 语 ) 旨 在 将 他 的 程序 发 现 扩展 到 数学 
领域 之 外 ， 这 也 是 AM 所 限制 的 领域 。Eurisko 的 目的 是 发 现 各 种 领域 中 的 启发 法 。 在 这 
个 意义 上 , 它 取得 了 巨大 的 成 功 , 获得 了 国防 高 级 研究 计划 署 ( Defense Advanced Research 
Projects Agency，DARPA ) 的 支持 。 

20 世纪 80 FAR, 人们 对 人 工 智 能 系统 的 一 个 普遍 的 批评 是 : 虽然 它们 具有 领域 的 专 
有 知识 ， 但 是 它们 缺乏 相对 一 般 的 “常识 ”来 解决 更 广泛 的 问题 。1986 年 ，Lenat 开始 建 
立 最 大 的 常识 知识 数据 库 Cyce， 从 此 这 就 成 了 他 的 任务 。 在 Cyc 中 ，Lenat 希望 将 强大 的 
推理 引擎 与 超过 10 万 条 的 概念 常识 知识 和 成 千 上 万 的 表示 链接 关系 的 概念 ( 如 继承 关系 ) 
和 “Is-A” 关 系 结合 起 来 ( 见 第 6 章 ), Lenat 还 表示 :“ 一 旦 真正 大 量 的 信息 整合 成 知识 ， 
那么 人 类 的 软件 系统 将 是 超人 类 的 。 在 这 个 意义 上 ， 这 类 似 于 会 写作 的 人 类 比 起 不 会 写 
作 的 人 类 而 言 是 超人 类 。” 
参考 资料 

Lenat D. Hal's Legacy: 2001's Computer as Dream and Reality. From 2001 to 2001: Common 
Sense and the Mind of HAL . Cycorp, Inc. 














































































































4 特点 


9.2 专家 系统 














这 个 章节 从 多 个 视角 探讨 了 人 类 和 机 器 的 专 


介 





ANS 














如 机 器 如 何 获得 专业 知识 。 


9.2 专家 系统 的 特点 


当 人 们 考虑 建立 专家 系统 时 ， 思 考 的 第 一 个 问题 是 领域 和 问 
Rileyt "提出 了 人 们 在 开始 建立 专家 系统 之 前 应 i 














| 技能。 
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在 接 下 来 的 两 节 中 ， 我 们 将 重点 


日 


题 是 否 合适 。Giarratano 和 











思考 的 一 系列 问题 。 




















































































































































































































































































































































































































e “在 这 个 领域 ， 传 统 编程 可 以 有 效 地 解决 问题 吗 ? ”如 果 答 案 为 “是 ” 那么 专 
家 系统 可 能 不 是 最 佳 选择 。 那 些 没有 有 效 算法 、 结 构 不 好 的 问题 最 适合 构建 专 
家 系统 。 
e “领域 的 界限 明确 吗 ?”” 如 果 领 域 中 的 问题 需要 利用 其 他 领域 的 专业 知识 ， 那 么 最 
好 定义 一 个 明确 的 领域 是 最 适合 的 。 例 如 ， 比 起 宇航 员 对 外 层 空间 的 了 解 ， 宇 航 
员 对 任务 的 了 解 必须 更 多 ， 如 飞行 技术 、 营 养 、 计 算 机 控制 、 电 气 系 统 等 。 
e “我 们 有 使 用 专家 系统 的 需求 和 愿望 吗 ? ”系统 必须 有 用 户 〈 市 场 )， 专 家 也 必须 
赞成 创建 系统 。 
e “是 否 至 少 有 一 个 愿意 合作 的 人 类 专家 ? ”没有 人 类 专家 ， 肯 定 不 可 能 创建 这 个 系 
统 。 人 类 专家 必须 支持 建设 系统 ， 愿 意 投 入 大 量 的 时 间 来 建设 专家 系统 。 人 类 专 
家 必须 意识 到 必需 的 合作 和 所 需 的 时 间 。 
e “人 类 专家 是 否 可 以 解释 知识 ， 这 样 知识 工程 师 就 可 以 理解 知识 了 ? ”这 是 一 种 决定 
性 的 试验 。 两 个 人 可 以 一 起 工作 吗 ?” 人 类 专家 是 否 可 以 足够 清晰 地 解释 所 使 用 的 技术 
术语 ， 是 否 可 以 让 知识 工程 师 可 以 理解 这 些 术语 ， 并 将 它们 转化 为 计算 机 代码 吗 ? 
e “解决 问题 的 知识 主要 是 启发 式 的 并 且 不 确定 吗 ? ”基于 知识 和 经 验 以 及 上 面 描述 
的 “ 专 有 技术 ” 这样 的 领域 特别 适用 专家 系统 。 
注意 ， 主 要 区 别 在 于 专家 系统 偏重 处 理 不 确定 性 和 不 精确 的 知识 。 也 就 是 说 ， 它 们 可 能 在 
一 部 分 时 间 内 正确 工作 ， 并 且 输 入 数据 可 能 不 正确 、 不 完整 、 不 一 致 或 有 其 他 缺陷 。 有 时 ， 专 
家 系统 甚至 只 是 给 出 一 些 答案 一 一 甚至 不 是 最 佳 答案 。 他 们 注意 到 ， 虽 然 起 初 这 看 起 来 可 能 让 
人 非常 惊讶 ， 也 许 令 人 不 安 ， 但 是 通过 进一步 的 思考 ， 这 种 表现 与 专家 系统 的 概念 是 一 致 的 。 
人 们 为 了 种 种 目的 ， 建 立 了 许多 专家 系统 ， 下 面 的 列表 中 包括 了 其 中 一 些 目的 (基于 
Durkin"), 
分 析 一 一 给 定数 据 ， 确 定 问题 的 原因 。 
控制 一 一 确保 系统 和 硬件 按照 规格 执行 。 









































设计 一 一 在 某 些 约束 下 配置 系统 。 
诊断 一 一 能 够 推断 系统 故障 。 








指导 











分 析 、 调 试 学 生 的 错误 ， 并 提供 建议 性 的 指 























解释 一 一 从 数据 推断 出 情景 描述 。 
监视 一 一 将 观察 值 与 预期 值 进行 比较 。 
计划 一 一 根据 条 件 设 计 动 作 。 














预测 


对 于 给 定 情况 ， 预 测 可 能 的 后 果 。 


E 





日 可 。 
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e 规定 一 一 为 系统 故障 推荐 解决 方案 。 
e 选择 一 一 从 多 种 可 能 性 中 确定 最 佳 选择 。 
系统 组 件 之 间 的 交互 





目前 在 许多 领域 建立 了 专家 系统 ， 表 9.1 FE 



























































上 了 一 些 最 常见 的 领域 。 


















































































































































表 9.1 专家 系统 的 主要 应 用 领域 
专家 系统 的 主要 应 用 领域 
农学 环境 气象 学 
商业 金融 军事 
认证 地 理 矿业 
化 学 图 像 处 理 能 源 系 统 
通信 信息 管理 科学 
计算 机 系统 法 律 安全 
Hf 制造 业 空间 技术 
BT 数学 交通 
工程 医药 
附录 D.1 介绍 了 一 些 众所周知 的 、 成 功 的 专家 系统 ， 这 些 专家 系统 跨越 了 许多 领域 。 迄 
今 为 止 ， 全 世界 已 经 建立 了 数 干 个 专家 系统 。 
9.3 ”知识 工程 
知识 是 提升 专家 系统 能 力 的 关键 。 知 识 往往 会 以 粗糙 、 不 精确 、 不 完整 、 规 定 不 明 的 











形式 出 现 。 
对 于 概率 科 
Af 





























就 像 人 类 一 
学 而 言 ， 如 








样 ， 专 家 不 是 一 践 而 就 的 ， 





医学 、 地 质 学 、 天 气 学 以 及 其 



































更 快速 、 


地 做 这 些 事情 。 




















会 独 轮 车 。 























是 


直觉 和 启发 法 比较 困 
中 ， 通 过 力学 教授 和 骑 独 轮 车 的 人 这 个 例子 描述 了 这 样 一 


情 都 做 得 很 好 ，(1 日 他 们 试图 到 


定性 的 技术 却 已 经 高 度 发 展 起 来 了 〈 见 9.5.5 节 )。 
更 精确 
析 数 据 的 逻辑 、 


人 类 专家 经 常 






































独 轮 车 的 人 不 能 解释 他 的 能 力 ， 同 样 

















在 关于 知识 


用 以 下 方法 。 





为 人 们 尝试 、 
过 程 














程 的 主题 和 























采用 了 生成 与 测试 的 方法 
(2) 情景 -动作 规则 的 使 用 一 一 也 就 是 大 家 熟知 
的 系统 ， 这 种 表示 有 助 于 专家 系统 的 有 效 构建 、 易 于 修改 知识 、 














案例 报告 ' 


吏 用 这 种 方法 ， 不 是 
测试 和 采用 这 种 方法 已 有 几 十 年 之 久 。 




















任 ， 这 也 许 令 人 惊讶 。 



























































IFE} 








Hm 











ay 

















听 说 在 开 






































F 何 特定 的 优点 ， 而 仅 
发 启发 式 DENDRAL 程序 


的 产生 式 规则 ( 见 第 7 
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F fire 


，Feigenbaumi5 指 出 ， 建 立成 功 系统 的 关键 是 使 


j 是 随 着 时 间 推 移 逐 步 完 善 自 己 能 力 的 。 
他 学 科 ， 知 识 不 是 精确 的 ， 然 而 传播 
比 起 人 类 ， 专 家 系统 可 以 更 系统 、 
发 现 ， 当 要 管理 数据 时 ， 要 表达 他 们 月 
回顾 第 1 章 的 介绍 ， 在 第 1 
个 现象 : 两 者 对 他 们 专 
E 解 和 解释 他 们 的 专业 知识 ， 表 现 就 不 尽 人 意 

， 教 授 所 深 说 的 力学 定律 知 


来 分 





o H 


识 也 不 外 让 他 成功 地 学 

















ye 





章 ) 或 基于 知识 


释 ， 等 等 。“ 这 种 方 





€ 


93 ”知识 工程 











法 的 本 质 在 于 ， 一 条 规则 必须 
必须 对 领域 专家 有 意义 。” 
(3) 领域 专 有 知识 
































(4) 知识 库 的 灵活 性 


Har 


N 

















KEKER, f AN ERE 
着 至 关 重 要 的 作用 。 使 用 规则 和 框架 容易 表示 和 操控 知识 。 
知识 库 包 括 了 许多 规则 ， 人 们 应 当 适 当选 择 这 些 规则 的 粒度 
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大 块 ”领域 知识 ， 这 些 领 域 知识 本 身 或 其 中 的 内 涵 





引擎 。 知 识 在 组 织 和 约束 搜索 中 起 





〈 见 第 6 草 )。 也 就 是 说 ， 这 些 规则 要 足够 小 ， 让 人 可 以 理解 ， 但 是 也 应 该 充分 大 ， 这 样 对 
领域 专家 才 有 意义 。 按 照 这 种 方式 ， 知 识 能 够 灵活 地 应 对 改变 ， 可 以 很 容易 地 得 到 修改 、 


添加 或 删除 。 





(5) 推理 路 线 一 一 在 构建 智能 体 时 ， 和 领域 专家 非常 明确 知识 构建 的 意义 、 意 








这 似乎 是 一 条 重要 的 组 织 原 则 。 
(6) 多 种 知识 来 源 
线 的 维护 和 开发 是 必要 的 。 

















(7) 解释 一 一 系统 能 够 解释 其 推理 路 线 的 能 力 很 重要 (这 是 系统 调试 和 扩 











将 看 似 无 关 的 、 多 个 来 源 的 知识 条 目 整 合 起 来 ， 这 对 于 











图 和 目的 ， 





E 理 路 


























展 所 必需 的 )。 人 











们 认为 这 是 一 条 很 重要 的 知识 工程 原则 ， 必 须 予 以 重视 。 解 释 的 结构 及 适当 的 复杂 程度 也 


是 非常 重要 的 。 























为 了 在 科学 界 和 商业 界 获得 信誉 ， 人 工 智 能 领域 需要 能 够 正常 工作 并 且 经 济 实惠 的 系统 。 





这 里 就 是 Donald Michie 四 总 结 











(D 咨询 市 场 需要 专家 ， 而 不 是 通才 














的 “实用 见解 (practical insights)”, 其 对 专家 系统 有 如 下 要 求 。 
这 也 适用 于 自动 化 咨询 。 


(2) 在 某 些 应 用 中 ， 实 时 操作 不 仅 是 一 种 愿望 ， 也 至 关 重 要 。 


(3) 顾问 的 技能 在 很 大 程度 上 是 要 求 客户 提供 正 有 
(4) 除非 程序 能 够 按 要 求解 释 其 步 又， 和 否则 客户 会 丧失 信心 。 












































(5) 随 着 时 
专家 的 各 种 经 验 积累 起 来 的 。 因 
了 任何 单个 “导师 ”。 























Lis 








(6) 通常 来 说 ， 在 人 类 专家 














受 欢 迎 的 ， 因 
图 9.2 
































知识 库 


(规则 ) 




















解释 机 制 
图 9.2 


述 和 交流 专业 知识 的 过 程 中 ， 程 序 式 文本 是 不 合适 、 
此 人 们 需要 “建议 式 语言 ”。 
绘 了 基于 规则 的 专家 系统 的 主要 组 成 部 分 。| 
可 以 从 任 一 方向 驱动 (例如 MYCIN 





JEJ 











的 后 续 问 题 ， 


间 的 流逝 ， 专 家 系统 就 会 表现 得 像 是 一 个 知识 存储 库 ， 这 些 知识 是 
最 终 它 能 够 达到 一 个 专业 顾问 知识 的 水 平 ， 并 且 

















)， 但 是 Michie 将 它们 称 为 













规则 的 专家 系统 的 








知识 获取 机 制 














2 








逐渐 形成 案例 的 概要 。 





二 











许多 
超过 

















不 











于 专家 系统 的 复杂 性 ， 这 个 系统 
“基于 数据 的 驱动 ”。 





















内 存储 器 


STA 





P. RAI 











$93 专家 系统 





述 了 人 工 智 能 系统 ， 特 别 是 产生 式 系统 。 因 








为 基于 这 些 系统 的 专 




















家 系统 倾向 于 将 计算 组 件 


与 基于 知识 的 组 件 分 

















理 引 擎 不 同 








此 ， 就 专家 系统 而 言 ， 
方法 和 自 下 而 上 《数据 驱动 ) 方法 的 概念 。 
通常 ， 数 据 库 包括 规则 ， 这 些 规则 “ 
j 户 可 以 添加 、 修 改 或 册 
由 型 的 不 同方 式 来 使 朋 
(1) 获取 问题 的 答案 一 一 用 户 作为 客户 端 。 
[系统 的 知识 j 户 作为 导师 。 









































































































































使 


, 

































































j 的 知识 库 一 一 用 户 作为 学 生 。 
使 用 专家 系统 的 人 称 为 领域 专家 。 没 有 领域 专家 的 帮助 ， 建 立 专家 














AR 
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i。“ 从 领域 专家 的 头脑 ! 





通过 领 























EH, MARN TFE 
则 的 迭代 和 改进 。 








域 专家 提供 的 信息 中 提取 知识 ， 并 将 其 规划 成 知识 库 ， 我 们 称 这 种 
提取 知识 的 过 程 ( 一 个 非常 























域 专家 和 知识 工程 师 之 间 的 一 系列 交互 来 构建 知识 库 的 过 程 。59 通 
j 越 来 越 熟悉 领域 专家 的 规则 ， 这 个 过 程 









































发 推理 方法 ， 构 建 











Ex OE ATA 











在 寻找 可 用 于 表示 和 解决 现 有 问题 的 最 佳 


Zr 











， 所 以 不 同 于 传统 计算 机 科学 的 程序 。 
AREE. (E 7.4 节 中 ， 我 们 还 介 乡 









































模式 匹配 来 调用 ， 同 时 任务 环境 具有 一 些 特征 ， 
I 除 任务 环境 ”。 这 种 类 型 的 数据 库 称 为 知识 库 。 用 户 可 能 以 如 下 
有 知识 库 。 














EE 要 的 过 程 ) 称 为 知识 
































TIUS 


FOUR AK HX 


从 人 类 专家 处 获取 知识 ， 并 将 这 些 知 识 组 织 到 可 月 
困难 的 。 实 质 上 这 表示 了 专家 对 问题 的 到 
取 ， 这 是 构建 专家 系统 面临 的 最 大 挑战 。 
虽然 书籍 、 数 据 库 、 报 告 或 记录 可 以 作为 知识 来 源 ， 但 是 大 多 数 项 目 











信息 的 技术 。 他 与 领域 专家 密切 合作 ， 尝 试 建立 最 好 的 专家 系统 。 
根据 需要 ， 重 新 概念 化 知识 及 其 在 系统 中 的 表示 。 系 统 的 人 机 界面 得 到 改善 ， 








工具 。 他 尝试 组 织 知识 ， 开 
































E” 让 人 类 用 户 觉 得 更 加 和 舒适， 系统 的 推理 过 程 使 用 户 更 加 容 





















































日 的 系统 中 
E 解 ， 这 对 专家 系统 的 能 





这 个 任务 一 直 被 认为 



































领域 专业 人 员 或 专家 。 中 从 专家 处 获取 知识 的 过 程 称 为 
项 漫长 而 艰巨 的 任务 ， 会 涉及 许多 乏味 的 会 话 。 这 些 会 话 可 以 以 交换 想法 的 交互 式 讨论 进 
































行 ， 也 可 以 以 采访 或 案例 和 


专家 解决 问题 的 技能 。 
I 下 特点 。 
























































量 的 启发 式 知 识 
] 不 擅 于 表达 自己 。 
日 多 种 来 源 的 知识 ， 力 争 表现 出 色 。 








究 的 形式 进行 。 在 后 一 种 形式 


知识 引导 。 知 识 引 导 可 





PF， 人 们 观察 专家 如 何 试 








的 问题 。 无 论 使 用 什么 方法 ， 人 们 的 目标 是 为 了 揭示 专家 的 知识 ， 更 好 ] 
人 们 想 知道 为 什么 不 能 通过 简单 的 问题 来 探索 专家 的 知识 。 请 












































,的 领域 非常 专业 ， 并 且 往 往 使 用 具体 领域 的 语言 。 
这 些 知 识 是 不 确定 以 及 不 精确 芯 
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Duda 和 Shortliffe" 在 这 个 问题 上 给 出 了 自己 的 立场 : 


知识 的 识别 和 编码 是 在 建立 专家 系统 过 程 中 遇 到 的 最 复杂 、 最 艰巨 的 任务 之 
一 创建 一 个 重大 评估 系统 ( 在 考虑 实际 使 用 之 前 ) 所 需要 的 努力 往往 是 以 人 年 为 















































在 描述 专家 系统 的 构建 过 程 中 ，Hayes-Roth AUR T "Es" i: 








知识 获取 是 构建 专家 系统 的 瓶颈 。 知 识 工程 师 的 工作 就 是 作为 一 个 中 间 人 帮助 建立 专 
家 系统 。 由 于 知识 工程 师 对 领域 知识 的 了 解 远 远 少 于 专家 ， 因 此 沟通 问题 阻碍 了 将 专业 
知识 转移 到 工作 中 的 过 程 。 


当然 ， 自 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 人 们 尝试 了 多 种 自动 化 知识 获取 的 技术 ， 如 机 器 学 习 、 
数据 挖 气 和 神经 网 络 ( 见 第 11 章 )。 事 实证 明 ， 这 些 方法 在 某 些 情况 下 很 成 功 。 例 如 ， 有 一 
个 著名 的 大 豆 作物 诊断 案例 52， 在 这 个 案例 中 ， 从 植物 病理 学 家 Jacobsen 的 原始 描述 符 集 
和 确定 诊断 的 患 病 植 物 的 训练 集 开 始 ， 程 序 合 成 了 诊断 规则 集 。 意 想不到 的 发 现 是 ， 机 器 
合成 的 规则 集 超出 了 由 植物 病理 学 家 Jacobsen 博士 〈 领 域 专家 ) 制定 的 规则 。Jacobsen 提供 
了 原始 的 描述 符 集 ， 然 后 通过 部 分 成 功 实 验 来 尝试 改进 他 的 规则 ， 如 图 9.3 所 示 。 机 器 的 规 
则 具有 99% 的 准确 性 ， 于 是 他 放弃 了 自己 的 努力 ， 采 用 机 器 合成 的 规则 作为 其 专业 工作 的 
基础 。 

专家 系统 的 知识 有 如 下 5 种 主要 的 知识 分 类 。 

C1) 过 程 性 知识 一 一 规则 、 策 略 、 议 程 和 程序 。 

(2) 陈述 性 知识 一 一 概念 、 对 象 和 事实 。 

(3) 元 知识 一 一 关于 其 他 类 型 的 知识 以 及 如 何 使 用 知识 的 知识 。 

(4) 启发 式 知识 一 一 经 验 法 则 。 

(5) 结构 化 知识 一 一 规则 集 、 概 念 关 系 、 对 象 关系 UC, 
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DE 
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AQ11 in PL1 120 K byes of program space 
Soybean data: 19 diseases 
35 descriptors (domain sizes 2-7) 
307 cases (descriptor-sets with confirmed diagnoses) 
Test set: 376 new cases 
> 99% accurate diagnosis with machine rules 
Machine runs using 8396 accuracy with Jacobsen's rules 
Rules of different origins 9396 accuracy with interactively improved rule. 
图 9.3 Chilausky. Jacobsen 和 Michalski 的 实验 191 
可 能 的 不 同形 式 的 知识 来 源 是 专家 、 终 端 用 户 、 多 个 专家 、 报 告 、 书 籍 、 法 规 、 在 线 
信息 、 计 划 和 指南 。 
虽然 收集 和 解释 知识 的 过 程 可 能 只 需要 几 个 小 时 ， 但 是 解释 、 分 析 和 设计 一 个 新 的 知 
识 模型 可 能 需要 很 多 时 间 。 
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我 们 已 经 解决 了 与 专家 沟通 时 可 能 会 
理 成 一 种 能 够 有 效 解决 问题 的 简洁 形式 。 























他 们 在 ; 





专家 系统 














遇 到 的 一 些 困难 。 专 家 往往 将 解决 问题 的 知识 整 





思想 方面 也 得 到 了 飞跃 ， 这 远 远 超出 了 非 








专业 知识 工程 师 能 够 欣赏 或 理解 的 范畴 。 昌 然 专 家 也 许 将 这 种 飞 距 形容 为 直觉 ， 但 是 事实 

















上 ， 这 些 飞跃 是 基于 深度 知识 进行 一 些 非常 复杂 推 开 
两 难 的 境地 称 为 知识 工程 悖 论 ， 他 指出 :“ 领 域 专家 越 有 能 力 ， 他 们 就 越 不 可 能 描述 他 们 用 





来 解决 问题 的 知识 1” 









































E 的 结果。 沃 特 曼 《Waterman)〉 把 这 种 
































人 们 将 浅 层 知识 〈 可 能 基于 直觉 ) 转化 为 深层 知识 〈 可 能 隐藏 在 专家 的 潜意识 中 ) 的 
过 程 称 为 知识 编译 问题 。 知 识 引 导 中 拓展 的 技能 有 助 于 促进 知识 获取 。 








9.5 ”经 典 的 专家 系统 






































近 40 多 年 来 ， 人 们 建成 了 具有 数 以 干 计 规 则 的 专家 系统 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 探讨 一 些 
最 著名 的 系统 ， 并 介绍 它们 的 背景 、 历 史 、 主 要 特征 和 主要 成 就 。 























9.5.1 DENDRAL 














作为 专家 系统 发 展 的 一 个 例子 ，DENDRAL 几乎 与 人 工 智能 的 历史 一 样 悠 入， 而 且 它 








举足轻重 。 从 各 个 角度 来 看 ，DENDRAL 是 一 个 成 功 的 故事 ， 这 个 项 
































开始 于 1965 年 ， 持 




















续 多 年 ， 涉 及 斯 坦 福 大 学 的 许多 化 学 家 和 计算 机 科学 家 。 无 论 是 在 实验 意义 上 还 是 在 正式 





的 分 析 和 科学 意义 上 ， 许 多 与 人 工 智 能 发 























能 够 有 效 地 建立 专家 系统 。 


























展 有 关 的 想法 都 是 从 这 个 项 目 开 始 的 。 例 如 ， 在 
FLW], DENDRAL 强 有 力 地 证 明了 生成 和 测试 Cgenerate-and-test) 算法 以 及 基于 规则 的 方法 




















该 系统 的 主要 开发 人 员 是 爱德华 费 根 饱 姆 (Edward Feigenbaum, 计算 机 科学 家 )、 约 书 亚 SE 
德 伯 格 Joshua Lederberg， 化 学 家 ， 遗 传 学 诺 贝 尔 奖 获得 者 )、 布 鲁 斯 。 布 坎 南 (Bruce Buchanan, 
门 都 在 斯 坦 福 大 学 工作 。 Pl 





计算 机 科学 家 ) 和 雷 蒙 德 。 卡 哈 特 Raymond Carhart， 化 学 家 )， 他 
DENDRAL 的 任务 是 列举 合理 的 有 机 分 子 化 学 结构 (原子 键 


析 仪 器 质谱 仪 和 核磁 共振 光谱 仪 的 数据 。@ 用 户 提 供 的 答案 约束 ， 这 些 约束 可 用 从 用 户 可 
































用 的 任何 其 他 的 知识 源 《〈 工 具 或 上 下 文 ) 





























ES 

















1。 解释 如 下 : 








RI, 





输入 两 种 信息 : COAT 





























“正如 FeigenbaumP0 所 说 ， 过 去 还 没有 将 未 知 化 合 物 的 质谱 图 四 
































Lederberg 不 得 不 学 习 很 多 关于 计算 的 知识 








使 用 了 大 量 启发 式 知识 ”上 




















法 。 因 此 ，DENDRAL 的 任务 是 将 人 类 专家 莱 德 人 
识 纳 入 程序 中 ， 这 样 程序 就 可 以 以 人 类 专家 的 水 平 运行 。 在 
， 正 如 Feigenbaum 不 得 不 学 习 化 学 知识 一 样 。 
然 ， 对 于 Feigenbaum 而 言 ， 除 了 与 化 学 有 关 的 许多 具体 规则 外 ， 化 学 家 还 根据 经 验 和 猜 椒 

















DENDRAL 的 输入 通常 包含 了 所 研究 的 如 下 化 合 物 信息 。 














e 化学式， 如 CeH120。 
e 未 知 有 机 化 合 物 的 质谱 图 ( 见 图 
e 核磁 共振 光谱 信息 。 
























































9.4). 











UM EL ap T AS FII TE 








白 格 (Lederberg) 的 经 验 、 技 能 和 专业 知 
于 发 DENDRAL 的 过 程 中 

















X Em” 
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然后 ， 无 须 反 馈 ，DENDRAL 在 3 个 阶段 执行 启发 式 搜索 ， 这 称 为 规划 -生成 -测试 
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(plan-generate-test )。 
TIC :05230729.D/data.ms 
200000 10.379 
180000 
160000 
140000 
&x 120000 
** 100000 13.601 
80000 
60000 
40000 
20000 
600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 14.00 
时 间 
图 9.4 典型 的 未 知 有 机 化 合 物 的 质谱 图 
(1) 规划 一 一 在 这 个 阶段 ， 根 据 所 有 可 能 的 原子 构 型 的 集合 中 和 质谱 推导 出 的 约束 一 
致 的 原子 构 型 集合 ， 还 原 出 答案 。 应 用 约束 ， 选 择 必 须 出 现在 最 终结 构 中 的 分 子 片 段 ， 吻 








除 不 能 出 现 的 分 子 片 段 。 

(2) 生成 一 一 使 
将 证 明 的 完整 性 以 及 非 元 余生 成 性 )。 
通过 使 用 “规划 ? 


























有 数学 
构 。 

































































名 为 CONGEN 的 程序 来 生成 可 能 的 结 
组 合算 法 可 以 产生 所 有 
过 程 提 供 的 约束 进行 裁剪 











H 


一 、 


为 “ 它 的 基础 是 组 合算 法 
在 拓扑 上 合法 的 候选 结 
， 引 导 生 成 合理 的 集合 ( 即 满足 约束 条 件 













































































的 集合 )， 而 不 是 巨大 的 合法 集合 。” 站 

(3) 测试 一 一 最 后 阶段 ， 根 据 假 想 中 的 质谱 结构 与 实验 结果 之 间 的 匹配 程度 ， 对 生成 
的 输出 结构 排列 次 序 。 

DENDRAL 可 以 很 迅速 地 将 数 百 种 可 能 的 结构 缩减 到 可 能 的 几 种 或 一 种 结构 。 如 果 生 
成 了 几 种 可 能 的 结构 ， 那 么 系统 将 会 列 出 这 些 结构 并 附 上 概率 。 

总 结 : DENDRAL 证 明了 计算 机 可 以 在 一 个 有 限 的 领域 内 表现 得 与 人 类 专家 相当 。 在 





























化 学 领域 ， 它 的 表现 高 于 或 等 于 一 个 化 学 博 








分 支 ) 来 号， 如 CONGEN 这 样 的 子 程序 使 用 
很 有 市 场 ， 它 在 化 学 家 中 得 到 
DENDRAL 的 结构 阐释 能 力 既 非常 广 
有 分 子 、 环 和 树 状 。 在 约束 条 件 下 
人 类 无 法 匹 及 在 这 些 知识 密集 
DENDRAL 的 表现 不 但 快 得 多 ， 而 


























且 更 准确 。 








9.5.2 MYCIN 


毫 无 疑问 ， 人 们 引用 最 多 的 最 著名 的 专家 系统 是 MYCIN。 它 也 是 在 
发 的 ， 并 且 是 爱德华 。 肖 特 利夫 (Edward Shortliffe) f 








了 广泛 的 应 用 。 

ig, BIERE., 
(纯粹 的 仪器 数据 〉 对 纯 结 构 的 阐释 ，CONGEN 的 表现 
型 的 专业 领域 ， 


^E. 程序 主要 使 用 Interlisp (Lisp 语言 的 一 个 
Fortran 和 Sail 语言 编写 。 在 美国 ， 这 个 系统 
Feigenbaum M1 进一步 指出 : 很 矛盾 的 是 ， 

一 般 来 说 ，DENDRAL 能 够 处 理 所 

















通常 来 说 ， 比 起 人 类 专家 的 表 





现 ， 
































新 坦 福 大 学 开始 
:的 博 十 论文 项 目 。 中 这 个 基于 规 








HH 
] 
































则 的 专家 系统 ， 主 要 针对 由 1 









































1 液 和 脑膜 炎 (细菌 











性 疾病 ， 引 起 脑 和 闪 髓 周围 膜 的 炎症 〉 引 





















































起 的 感染 性 血液 病 给 出 诊断 和 治疗 建议 。 这 些 疾病 如 果 不 及 早 治疗 ， 将 是 致命 性 的 。 开 发 
MYCIN 需要 大 约 20 个 人 年 ， 这 个 系统 使 用 反问 链接 (backward chaining)， 并 且 由 400 多 


条 规则 组 成 。 与 DENDRAL 一 样 





Pod. 
, 已 主要 





是 用 Interlisp 编写 的 。 
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显然 ， 由 于 可 能 的 疾病 对 生命 有 威胁 ， 因 此 对 出 现 的 特定 感染 快速 诊断 ， 并 快速 地 确 
定 适当 的 药物 进行 干预 这 一 过 程 很 重要 。 人 们 需要 这 种 系统 ， 这 与 20 世纪 70 年 代 人 工 智 
能 发 展 的 方向 是 一 致 的 。 

此 外 ， 如 果 系 统 开 发 成 功 了 ， 为 了 使 人 们 接受 系统 ， 那 么 系统 必须 是 互动 式 的 ， 这 与 
医生 和 常 驻 血 液 感染 专家 之 间 的 合作 类 似 。 系 统 应 该 能 够 回答 医生 的 问题 ， 并 且 一 般 说 来 
要 能 够 适应 (而 不 是 消除 或 阻碍 〉 医生 的 需求 。 

MYCIN 是 人 们 描写 最 多 的 、 研 究 最 多 的 、 最 典范 的 程序 。Durkin 区 用 一 整 章 来 描写 
MYCIN， 并 为 系统 的 背景 、 方 法 、 性 能 和 评估 提供 了 一 些 非常 有 趣 的 见解 。 他 指出 ，20 t 
纪 70 年 代 , 治疗 程序 导致 了 抗生素 的 滥用 。 他 注意 到 了 罗伯茨 (Roberts) 和 维 斯 康 (Visconti) 
西 中 的 研究 ,，“ 这 些 研究 暗示 医生 选择 的 66% 的 治疗 方法 是 不 合适 的 ， 在 这 些 方法 中 ， 超 过 
62% 的 方法 使 用 了 不 当 的 抗生素 组 合 。” 
他 注意 到 ， 在 当时 ， 青 霉 素 的 发 现 导 致 了 大 量 抗生素 的 引进 。 这 些 药物 虽然 在 处 方 适 
当 并 且 正 确 使 用 时 非常 有 效 ， 但 是 也 可 能 产生 毒 副作用 。 标 准 的 案头 参考 《The Physician's 
Desk Reference》 是 必需 的 ， 也 是 有 帮助 的 。 此 外 ， 在 血液 病 领域 ， 专 业 知识 比较 医 乏 。 因 
此 ， 据 Durkin 介绍 ， 由 于 上 述 原 因 ， 开 发 MYCIN 程序 似乎 是 个 好 主意 。 

为 了 证 明 并 解释 结论 ，MYCIN 通过 规则 集 、 反 向 链接 搜索 确 沿 的 证 据 。 通 过 使 用 反问 
链接 ，MYCIN 可 以 与 人 类 专家 相 媲美 。 它 证 实 了 系统 的 专家 能 力 来 自 于 知识 ， 而 不 是 一 些 
聪明 的 技巧 。 

基于 Durkin Hfl, MYCIN 所 代表 的 重要 成 就 如 下 所 示 。 

e 知识 与 控制 分 离 一 一 这 是 所 有 专家 系统 的 标志 ，MYCIN 是 最 早 的 例子 之 一 。 如 果 

规则 更 改 ， 人 们 也 不 必 更 改 推理 引擎 。 

e 集成 元 规则 〈 规 则 的 规则 ) 何 时 因 特 殊 案 例 或 情况 打破 规则 。 

e 采用 不 精确 推理 一 MYCIN 的 确定 因子 CCF) 范围 为 -=1 (绝对 为 假 ) 到 +1 Cf 

对 为 真 )。 另 一 个 术语 是 “可 信和 度 ” 

e 记 住 先 前 会 话 一 一 如 ， 一 个 优秀 的 人 类 专家 在 领域 中 的 每 一 个 经 验 都 会 对 专家 知 


识 产生 影 响 。 
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e 适应 用 户 一 一 程序 必须 让 用 户 感 到 舒服 ， 对 用 户 /医师 透明 。 

e 自然 语言 交互 一 -MYCIN 以 自然 语言 的 方式 与 医生 互动 。 

e 提供 解释 一 -MYCIN 可 以 解释 它 得 出 了 特别 结论 的 方式 和 原因 。 

@ fetal aCe MYCIN 试图 为 医生 提供 可 蔡 代 选 项 。 这 样 做 ， 程 序 可 以 显得 
是 合作 型 的 ， 而 不 是 指导 型 的 ， 因 此 医生 可 以 感觉 到 系统 是 在 帮助 他 ， 而 不 是 在 











控制 或 命令 他 。 





示例 9.1: 医疗 系统 中 假想 的 HOW ( 方式 ) 和 WHY (原因 ) 实例 

MYCIN 程序 的 两 个 示例 如 图 9.5 (a) 和 图 9.5 (b) 所 示 。 图 9.5 (a) 显示 了 确定 手 
术 适 合 老年 患者 的 治疗 的 方法 (HOW) 及 其 原因 (WHY )。 

A 9.5 (b) 显示 了 一 种 治疗 建议 ， 这 种 治疗 方案 依赖 药物 治疗 感染 。 
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SYSTEM: How old is the patient? 
USER: WHY 


SYSTEM: This will aid in determining if the patient is a 
good candidate for Surgery. 


Rule 057 

IF The patient is over 80 years old 

AND The patient is frail 

THEN The patient is probably not a good 
candidate for open heart surgery. 


SYSTEM: | recommend that the patient is not a good 
candidate for surgery. 


USER: HOW 


SYSTEM: ! used rule 048 to conclude that patient should 
not undergo surgery: 


Rule 048 
IF The patient is frail (weak) 
THEN Recommend against surgery. 


| used Rule 057 to conclude the patient's condition 
IF The patient is over 80 years old 
AND The patient is frail 
THEN The patient is probably not a good 
candidate for open heart surgery. 


(a) 来 自 MYCIN， 说 明 WHY 和 HOW 方案 的 一 个 样 版 


My therapy recommendations will be designed to treat for organisms that are 
either very likely or, although less likely, would have a significant effect on 
therapy selection if they were present. It is important to cover for the following 
probable infection(s) and associated organism(s): 


INFECTION-1 is CYSTITIS 

«Item 1» PSEUDOMONAS-CEPACIA [ORGANISM-5] 
«Item 2» CITROBACTER-DIVERSUS [ORGANISM-4] 
«Item 3» E.COLI [ORGANISM-3] 


INFECTION-2 is UPPER-RESPIRATORY-INFECTION 
«ltem 4> LISTERIA [ORGANISM-2] 


INFECTION-3 is BACTEREMIA 
«Item 5> ENTEROCOCCUS [ORGANISM-1] 


[REC-1] My preferred therapy recommendation is as follows: 
In order to cover for items «1 2 3 4 5>: 
Give the following in combination: 
1) KANAMYCIN 
Dose: 750 mg (7.5 mg/kg) q12h IM (or IV) 
for 28 days 
Comments: Modify dose in renal failure 
2) PENICILLIN 
Dose: 2,500,000 units (25,000 units/kg) 
q4h IV for 28 days 


Cb) 来 自 MYCIN， 说 明 诊 断 和 治疗 方案 的 一 个 样本 
图 9.5 示例 9.1 涉及 的 样本 及 治疗 建议 


总 结 : MYCIN 是 有 史 以 来 最 有 名 和 最 成 功 的 专家 系统 。 
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系统 则 在 对 血液 感染 进行 诊断 ， 推 荐 治疗 方案 ， 这 个 程序 最 终 成 了 医学 实习 生 的 培 
训 程 序 。 由 于 这 个 专家 系统 表现 出 诸多 优良 特征 ， 人 们 就 会 认为 构建 专家 系统 是 有 好 处 
的 ， 因 此 在 提案 中 就 会 指明 这 个 先例 。MYCIN 采用 了 概率 ， 具 有 解释 工具 ， 它 试图 以 
友好 和 有 效 的 方式 与 医生 进行 沟通 ， 具 有 400 多 条 规则 。 




















































































































9.5.3 EMYCIN 








实践 证 明 MYCIN 是 一 个 成 功 的 专家 系统 , 因此 人 们 决定 推广 它 。William van Melle 
使 用 MYCIN 推理 引擎 和 一 本 1975 年 庞 带 亚 克 服 务 手册 ， 构 建 了 一 个 用 于 诊断 汽车 喇 
以 电路 问题 的 15 规则 系统 。 这 个 玩具 系统 为 第 一 个 专家 系统 命令 解释 器 EMYCIN 的 开 
发 商定 了 基础 。 约 书 亚 。 莱 德 伯 格 (Joshua Lederberg) 建议 的 首 字母 缩 略 词 EMYCIN, 
表明 这 是 “基本 (Essential)” sk “4% (Empty)” 的 MYCIN。 命令 解释 器 具有 特定 目的 ， 
设计 用 于 特定 类 型 的 应 用 程序 ,在 这 些 应 用 程序 中 ， 用 户 只 需 提供 知识 库 。 本 例 中 ， 通 
过 删除 MYCIN 专家 系统 中 的 医学 知识 库 0， 我 们 就 可 以 得 到 EMYCIN 命令 解释 器 。 
Van Melle 中 写 道 “人 们 应 该 能 够 取出 临床 知识 ， 插 入 一 些 其 他 领域 的 知识 。” 


人 物 轶 事 





































































































爱德华 . 肖 特 利夫 ( Edward Shortliffe ) 
Edward Shortliffe( 1947 年 生 ) 是 另 一 位 非常 成 功 的 研究 人 工 智 能 的 人 物 ， 
他 来 自 加 拿 大 艾 伯 塔 省 埃 德 蒙 顿 。 他 是 一 个 特别 的 人 ， 在 两 个 领域 ( 医药 和 
计算 机 科学 ) 受过 高 等 教育 和 培训 。 他 以 优异 的 成 绩 于 1970 年 从 哈佛 大 学 数 
学 系 毕 业 ， 并 分 别 于 1975 年 和 1976 年 获得 斯 坦 福 大 学 医学 信息 科学 博士 学 
位 和 医学 博士 学 位 。1976 年 ， 基 于 在 MYCIN 上 所 做 的 论文 工作 ， 他 获得 了 
杰出 青年 计算 机 科学 家 Grace Murray Hopper 奖 。 他 写 了 几 十 篇 文章 和 一 些 书 籍 ， 但 其 中 


最 有 名 的 是 《Rule-Based Expert Systems: The MYCIN Experiments of the Stanford Heuristic 
Programming Project》， 这 是 他 与 布鲁斯 ， 布 坎 南 共同 撰写 的 。 

MYCIN 的 主要 架构 几乎 已 经 成 了 所 有 基于 规则 专家 系统 的 基础 ， 这 个 系统 给 出 了 
400 条 规则 , 使 用 正 向 和 反 向 链接 、 知 识 表 示 和 不 确定 性 推理 。 在 人 工 智能 领域 , Shortliffe 
已 经 达到 了 成 功 的 顶峰 。 

1980 年 ，Shortliffe 在 斯 坦 福 大 学 建立 了 第 一 个 生物 医学 信息 学 学 位 项 目 ， 在 这 个 领 
域 中 ， 他 被 认为 是 创始 人 。 目 前 ，Shortliffe 担任 哥伦比亚 大 学 生物 医学 信息 学 院 院 长 。 
他 是 美 家 科学 院 医 学 研究 所 的 一 名 成 员 ， 被 认为 是 一 名 高 技能 的 管理 者 。2009 F, 
他 出 任 美 国医 学 信息 协会 (AMIA ) 的 总 裁 兼 首席 执行 官 。 





很 自然 地 ， 这 个 目标 是 为 了 保留 MYCIN 的 优秀 特征 。 这些 特征 包括 特定 领域 知识 的 表 
示 、 裔 历 知 识 库 的 能 力 、 文 持 不 确定 性 的 能 力 、 假 设 推理 、 解 释 工具 等 。 

EMYCIN 支持 正 向 和 反 向 链接 ， 并 引导 了 许多 专家 系统 的 开发 ， 包 括 一 个 诊断 肺 部 问 
题 的 应 用 程序 PUFFP9。 因 为 专家 系统 技术 提供 了 一 种 工具 ， 使 用 这 个 工具 ， 专 家 系统 可 以 
“经 济 有 效 ” 地 建立 起 来 。EMYCIN 符合 了 9.3 节 中 Donald Michie 所 列 出 的 成 功 专家 系统 的 
要 求 ， 所 以 这 对 专家 系统 技术 而 言 是 一 个 非常 重要 的 发 展 。EMYCIN 成 了 所 有 未 来 专家 系 
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统 命令 解释 器 的 典范 。 


9.5.4 PROSPECTOR 
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PROSPECTOR 是 一 个 早期 专家 系统 ， 设 计 用 于 矿物 勘探 中 的 决策 问题 。 值 得 注意 的 是 ， 这 




























































































个 系统 使 用 称 为 推理 网 络 的 结构 来 表示 其 数据 库 。 这 个 程序 是 Richard O. Duda 于 1978 年 在 斯 坦 
福 研 究 所 (SRI) 编写 的 。 中 我 们 总 结 了 这 个 系统 最 重要 的 特征 (如 Firebaugh! 所 介绍 的 )。 























e 系统 使 用 模糊 输入 ， 范 围 从 -5 肯定 为 假 ) 到 +5 (肯定 为 























确定 因子 的 结论 。 









































真 )， 并 生成 携带 相关 不 








e 系统 的 专业 知识 是 基于 12 个 大 型 的 全 局 尺度 的 模型 和 23 个 较 小 的 区 域 尺 度 的 模 























型 的 手工 知识 。 全 局 尺度 的 模型 描述 了 大 型 的 矿床 : 
> 大 型 硫化 物 矿床 ， 黑 矿 型 。 

> 密西西比 河谷 型 ， 铅 - 林 效 〈Lead-Linz )。 

> 西部 砂岩 铀 矿 。 












































e ‘48 PROSPECTOR 不 了 解 知识 库 中 的 规划， 但 可 以 解释 得 3 
人 们 开发 了 知识 获取 系统 KAS, 使 得 编辑 和 扩展 存储 知识 库 的 推理 网 络 结构 变 得 容易 。 
e PROSPECTOR 的 表现 水 平 与 硬 岩 地 质 学 家 的 水 平 相当 ， 被 成 功 

面 。 它 预测 了 华盛顿 州 Mt.Tolman 附近 的 钼 矿床 ， 此 后 这 个 预测 























其 价值 为 1 亿美 元 。 














下 结论 所 采用 的 步 又 。 





岂 应 用 在 探矿 方 




















核心 钻 HA, 









































PROSPECTOR 使 用 被 称 为 推理 网 络 的 知识 表示 方案 , 这 是 第 6 章 中 描述 






























































的 语义 网 络 的 一 


种 形式 。 接 下 来 ， 我 们 将 总 结 推理 网 络 的 主要 特征 ， 以 及 它们 与 语义 网 络 元 素 的 对 应 关系 。 


e 节点 一 一 对 应 于 命题 断言 而 不 是 单个 名 词 。 一 个 一 般 的 模型 包含 大 约 150 个 节点 。 








一 个 节点 可 能 包含 以 下 断言 。 

> 有 一 种 普遍 的 生物 化 角 闪 石 。 

> 有 一 个 白垩 纪 堤 坝 。 

> 对 斑 岩 铀 矿床 的 钾 盐 区 改造 有 利 。 

































































e 缴 一 一 类 似 于 语义 网 络 ， 弧 指定 了 节点 之 间 的 关系 。 特 别 的 ， 它 们 表示 了 推理 规 











型 包含 了 大 约 100 条 弧 。 















































e ”推理 树 一 一 在 推理 树 中 ， 按 照 以 下 结构 对 节点 和 弧 进 行 组 织 。 











> 顶级 假设 一 一 没有 出 弧 。 
> 中 间 因 素 同时 有 入 弧 和 出 
> 证 据 声 明 没有 入 弧 。 
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PROSPECTOR 的 工作 方式 与 自 下 而 上 的 树 一 样 ， 在 正 向 链接 ， 





























则 ， 这 些 规则 指定 了 一 个 断言 的 概率 如 何 影 响 另 一 个 断言 的 概率 。 一 个 典型 的 模 





使 用 证 据 ， 到 达 建 议 进 
























































一 步 探索 的 位 置 。 程 序 设 计 运 行 于 3 种 模式 : 编译 执行 、 批 处 理 或 交互 式 咨询 。 用 户 的 答 


























案 范围 从 -5 断言 绝对 为 假 ) 到 +5 断言 绝对 为 真 )。 
有 关 表 9.2 中 列 出 数据 的 更 多 信息 ， 请 参阅 以 下 内 容 : 











在 交互 的 任何 时 刻 ， 用 户 可 能 会 问 为 什么 (WHY )， 要 求 系统 对 问题 的 基础 理论 给 出 
解释 。 因此， 熟练 的 地 质 学 家 可 以 遵循 PROSPECTOR 的 推理 路 线 。 其 他 命令 可 以 提供 跟 


YS 
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踪 推理 ， 更 改 断 言 ， 并 列 出 勘察 最 佳 的 “当前 估计 ”。 这 个 程序 还 具有 图 形 功能 ， 能 够 生 

成 某 个 区 域 成 功 或 失败 的 概率 分 布 图 。 

K 9.2 说 明了 PROSPECTOR Il GRAZIA SHE. 在 由 一 组 地 质 学 家 分 类 的 124 个 

PRA, PROSPECTOR II XCF 103 个 矿床 的 分 类 与 地 质 学 家 相同 。 
通过 结合 PROSPECTOR 开 数 的 第 一 和 第 二 选择 ， 与 专家 小 组 做 出 的 分 类 进行 匹配 ， 

在 119 个 归 类 的 矿床 中 ， 有 111 个 是 一 致 的 也 就 是 说 有 93% 的 一 致 率 。 


表 9.2 使 用 Cox-Singer 矿床 分 类 法 , 比较 了 PROSPECTOR 外 和 地 质 学 家 小 组 对 阿拉 斯 加 的 124 个 
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金属 矿床 的 分 类 
矿床 类 型 (地 质 学 家 小 组 的 分 类 ) 排名 频次 (PROSPECTOR II) 的 分 类 
1st 2nd 3rd 4th 5th 

1 Gabbroic Ni-Cu deposits(7a) 4 0 1 0 1 

2 | Podiform chromite deposits(8a) 1 0 0 0 0 
3 | Serpentine-hosted asbestos deposits(8d) 1 0 0 0 0 

4 | Alaskan-pge(9) 5 0 0 0 0 
5 W skarn deposits(14a) 1 0 0 0 0 

6 Sn skarn deposits(14b) 2 0 0 0 0 

7 | Sn vein deposits(15b) 1 0 1 0 0 

8 Sn greisen deposits(15c) 1 0 0 0 0 

9 | Porphyry Cu deposits(17) 4 1 0 0 0 
10 | Cu skarn deposits(18b) 2 0 1 0 0 
11 | Zn-Pb skarn deposits(18c) 2 0 0 0 0 
12 | Fe skarn deposits(18d) 4 1 0 0 0 
13 | Porphyry Cu-Mo deposits(21a) 1 0 2 0 0 
14 | Porphyry Mo,low F deposits(21b) 1 0 0 0 0 
15 | Polymetallic vein deposits(22c) 14 3 0 0 0 
16 | Basaltic Cu deposits(23) 0 0 1 0 0 
17 | Cyprus massive sulfide deposits(24a) 0 0 1 0 0 
18 | Besshi massive sulfide deposits(24b) 3 0 0 0 0 
19 | Epithermal vein deposits(25b,25c,25d,25c) 2 0 0 0 0 
20 | Hot-spring Hg deposits(27a) 3 1 0 0 0 
21 | Sb-Au vein deposits(27d,27e) 5 0 0 0 0 
22 | Kuroko massive sulfide deposits(28a) 9 0 0 0 0 
23 | Sandstone U deposits(30c) 1 0 0 0 0 
24 | Sedimentary exhalative Zn-Pb deposits(3 1a) 2 0 0 0 0 
25 | Bedded barite deposits(3 1b) 2 0 0 0 0 
26 | Kipushi Cu-Pb-Zn deposits (32c) 1 0 0 0 0 
27 | Low-sulfide Au quartz vein deposits(36a) 25 1 0 0 0 
Totals 103 8 7 0 1 

















资料 来 源 : McCammon，R.《 数 值 矿 藏 模型 》 表 4. 
ik: 括号 中 的 字母 数字 字符 表示 Cox 和 Singer (19860 中 的 模型 编号 。 
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9.5.5 “模糊 知识 和 贝 叶 斯 规则 


地 质 矿 产 勘 查 是 使 用 和 讨论 不 确定 性 的 经 典 领 域 。 模 糊 知识 (如 第 8 章 所 讨论 的 ) 可 
以 用 来 处 理 不 确定 性 ， 做 出 良好 的 决定 。PROSPECTOR 使 用 如 下 形式 的 规则 进行 工作 : 

IF E, THEN H (LS, LN 程度 ) 

其 rH 

H = 给 定 的 假设 

E = 假设 成 立 的 证 据 

LS = 如 果 王 存在 ， 这 是 支持 假设 的 程度 

LN = 如 果 卫 不 存在 ， 这 是 假设 不 可 置信 的 程度 

当 模 型 得 到 了 建立 并 在 分 析 期 间 保持 不 变 时 ， 这 就 定义 了 LS 和 LN 的 值 。 一 小 部 分 规 
则 集 可 能 如 下 所 示 : 

















































































































Ry: IF E; AND E,, THEN H»(LS;, LN;) 
Ry: IF Hp, THEN Hı (LS, LN?) 
R3: IF Es THEN Hi(LS;, LN;) 








这 个 网 络 集成 了 图 9.6 中 的 Ri 一 R3， 并 指示 如 何 使 用 证 据 来 支持 假设 。 了 HI 是 这 部 分 网 
络 的 顶层 假设 或 “结论 ”。 




















(LS;, LN 








图 9.6 PROSPECTOR 推理 网 络 部 分 


PROSPECTOR 是 将 贝 叶 斯 定理 纳入 ， 用 来 计算 P (OH|EO 作为 证 据 ， 在 系统 中 传播 不 
外 定性 的 第 一 个 专家 系统 。 有 关 此 规则 的 讨论 ， 请 参阅 第 8 章 。 
除了 使 用 贝 叶 斯 规则 计算 概率 外 ，PROSPECTOR 也 使 用 了 模糊 集 理论 中 的 启发 法 ， 基 
于 断言 的 逻辑 贡献 CAG, Aas, Ar)， 无 论 合 取 式 还 是 析 取 式 ， 来 传播 不 确定 性 : 
合 取 : A=Al 和 As 和 …AK 
析 取 : A=Ai 或 A; 或 …Ak 
假设 知道 概率 P(A;|E)〉 是 在 证 据 E 存在 的 情况 下 与 断言 A; 相 关 的 概率 ， 那 么 所 面临 
的 挑战 是 ， 根 据 这 个 证 据 ， 传 播 A 为 真 的 概率 。 洛 菲 特 ， 扎 德 (Lotfi Zadeh)( 见 第 8 章 ) 
提出 了 下 列 的 启发 式 方程 组 ， 这 些 方程 组 曾 应 用 于 PROSPECTOR 中 。 
合 取 : P(A[E) 2 MIN; [ (PA;|E) ] 
析 取 : P (A|E) =MAX;[ (P (A;|E)) 
简 而 言 之 ， 断 言 的 合 取 CAND) 取决 于 具有 最 小 模糊 测量 值 的 断言 ， 而 断言 的 析 取 COR) 
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取决 于 有 具有 最 大 模糊 测量 值 的 断言 。 将 模糊 逻辑 的 示例 转化 成 真实 世界 可 能 涉及 的 问题 一 一 
我 们 想 确定 你 即将 遇 到 的 人 喜欢 你 的 概率 。 这 里 是 一 些 概率 的 证 据 ; 

证 据 =e = 你们 会 见面 

E; = 你 很 容易 沟通 = 0.80 

E; = 在 电脑 约会 调查 中 ， 你 们 的 匹配 度 很 好 = 0.84 

Es = 你 们 的 生活 情况 很 匹配 = 0.80 

E4 = 你 们 很 忙 = 0.50 

模糊 逻辑 将 会 得 到 一 个 0.50 的 结论 ， 这 是 你 们 彼此 喜欢 的 概率 。 由 于 所 有 其 他 证 据 看 
起 来 都 很 好 ， 因 此 这 个 结论 看 起 来 很 不 公平 〈 匹 配 度 高 ， 概 率 高 。 但 是 ， 请 记 住 ， 你 们 彼 
此 不 喜欢 的 所 有 理由 也 并 没有 列 在 这 里 ! 也 许 你 不 喜欢 你 所 匹配 人 的 一 些 习惯 ? 也 许 你 所 
匹配 的 人 是 个 工作 狂 ? 也 许 这 个 人 有 理由 渴望 的 求爱 方式 与 你 不 同 ? 无 论 如 何 ， 约 会 如 同 
爱情 ， 不 可 能 只 是 一 个 概率 事件 )。 

另 一 方面 ， 让 我 们 思考 证 据 析 取 公式 : 

IF E; BẸ E, EX Ej À--E,, P (Ele)=Max[P (E;| e) ] 

当 遇 到 与 你 匹配 的 人 时 ， 你 陷入 爱情 的 概率 是 多 少 ? 

E, = 她 联系 了 我 (很 不 错 !) = 0.80 

E; = 我 们 在 电脑 约会 调查 中 匹配 度 高 = 0.80 

E; = 我 们 从 未 见 过 = 0.50 

E, = 我 们 将 大 量 的 生活 “情感 ” 带 到 关系 中 = 0.85 

这 里 析 取 的 模糊 逻辑 规则 将 以 E4 为 标准 。 在 现实 中 ， 这 可 能 是 一 个 很 好 的 具有 代表 性 
的 值 ，PROSPECTOR 使 用 了 类 似 的 方法 。 
总 结 : 值得 注意 的 是 ， 在 找到 某 个 有 利 可 图 的 矿井 之 前 ， 人 们 可 能 会 探索 数 干 个 潜在 
矿藏 。 PROSPECTOR 项 目 是 由 美国 地 质 调查 局 和 国家 科学 基金 会 资助 的 。 许 多 参与 该 项 目 
的 研究 人 员 仍 在 不 断 地 使 用 专家 系统 开发 成 功 的 商业 应 用 。 






















































































































































































































































































































































































9.6 ”提高 效率 的 方法 





随 着 专家 系统 的 发 展 ， 专 家 系统 变 得 越 来 越 复杂 。 显 然 ， 在 搜索 、 冲 突 消 解 和 激活 、 
总 体 管理 方面 ， 我 们 需要 高 效 的 方法 处 理 规 则 。 在 7.4.1 节 中 ， 我 们 讨论 了 冲突 消解 策略 。 
在 本 节 中 ， 我 们 将 讨论 两 种 方法 ， 这 两 种 方法 用 以 在 关键 情况 下 高 效 地 处 理 规则 。 



















































































9.6.1 “守护 规则 


守护 规则 是 专家 系统 设计 师 结合 正 向 和 反 向 链接 的 一 种 方式 ,Durkint 将 守护 规则 定义 为 : 
“任何 时 候 ， 一 旦 规则 的 前 提 条 件 与 工作 内 存 中 的 内 容 相 匹配 ， 即 触发 了 规则 ”。 

这 个 概念 就 是 说 ， 这 些 “ 友 善 的 守护 者 ”就 在 那里 ， 静 静 地 待 在 反 向 链接 规则 中 ， 
不 参与 反 向 链接 的 过 程 ， 却 留 在 后 台 ， 直 到 被 工作 内 存 中 出 现 的 信息 “呼唤 ”。 在 调用 的 
情况 下 ， 守 护 者 将 被 触发 ， 在 工作 内 存 中 输入 自己 的 结论 。 它 所 生成 的 新 信息 可 以 支持 















































































































































9.6 提高 效率 的 方法 








反 向 链接 规则 或 者 “ 它 可 能 会 月 动 其 他 守护 规则 ， 一 起 动作 ， 












































我 们 通过 核电 站 火灾 报警 器 的 假设 性 例子 介绍 守护 的 概念 






































守护 规则 1 发 电机 温度 问题 
如 果 电 源 关 闭 ， 

Ff Hl RE» 500°C, 

那么 问题 = 发 电机 温度 问题 。 
守护 规则 2 紧急 情况 /声音 报警 
如 果 问 题 = 油 饶 压 力 ， 

那么 情况 = 紧急 /声音 报警 。 
守护 规则 3 HEB 

如 果 情 况 = 紧 急 情 况 ， 
那么 回应 = 疏 散人 员 。 







































































我 们 可 以 看 到 这 些 守护 者 如 何以 反 向 链接 方式 一 同 工 作 ， 处 理 这 种 潜在 的 紧急 情况 。 





高 温 将 触发 报警 器 ， 报 警 器 将 提示 导致 琉 散 建 筑 物 里 的 人 员 。 





9.6.2 Rete 算法 
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像 一 系列 正 向 链接 规则 ”。 





因此 ， 守 护 者 允许 系统 自我 修改 ， 这 是 应 用 程序 适应 新 情况 的 一 个 至 关 重 要 的 方面 [”。 


。 当 温度 过 高 时 ， 报 警 器 将 


被 触发 。 温 度 过 高 意味 着 机 器 应 该 停止 运行 。 如 果 机 器 停止 运行 ， 那 么 建筑 物 中 的 人 员 应 
该 被 朴 散 。 使 用 反 向 链接 将 关闭 系统 ， 从 而 我 们 就 可 以 对 问题 进行 诊断 。 



































Rete 算法 涉及 专家 系统 中 一 些 组 件 程 序 的 有 效 协调 , 关于 这 一 点 我 们 在 本 章 以 及 在 第 7 











章 〈 包 括 马尔 可 夫 链 ) 中 都 讨论 过 。 一 旦 建立 了 一 个 相当 大 的 专家 系统 ， 具 有 数 十 条 乃至 









































数 百 条 规则 ， 这 时 效率 问题 就 变 得 相当 重要 了 。 也 就 是 说 ， 我 们 需要 一 个 程序 ， 其 不 必 依 








次 测试 每 条 规则 ， 就 能 知道 应 该 使 用 哪些 规则 。 











“Rete” 一 词 在 拉丁 语 中 的 意思 是 “net”( 网 络 )。 





在 Charles Forgy 关于 OPS (正式 产生 式 系 统 ) 命令 解释 器 
基 梅 隆 大 学 )， 他 陈述 了 解决 这 个 问题 的 一 个 方案 。Forgy 的 概 
规则 和 规则 触发 的 信息 ， 这 可 以 显著 减少 所 需 的 搜索 量 。Rete 
且 开 始 搜索 ， 就 可 以 进行 重组 。 
Giarratano 和 Riley?! (38 38 页 ) 称 ; 
“Rete 算法 是 一 种 非常 快速 的 模式 匹配 器 ， 它 通过 将 网 络 中 
来 提高 速度 。Rete 算法 则 在 通过 在 规则 触发 后 限制 重新 计算 冲 
向 链接 规则 系统 的 速度 。” 
















































































的 博士 论文 中 (1979， 卡 内 
念 是 网 络 可 以 容纳 许多 关于 
法 是 一 种 动态 数据 结构 ， 





























关于 规则 的 信息 存在 内 存 中 
突 集 所 需 的 工作 ， 来 提高 正 












































这 个 算法 要 求 的 内 存 空 间 比 较 大 ， 但 是 由 于 内 存 非 常 便宜 



































， 这 已 不 再 是 个 问题 了 。 据 


了 解 ，Rete 利用 了 如 下 两 个 可 用 于 得 到 这 个 数据 结构 的 实证 观察 ， 正 如 Giarratano 和 Riley 





进一步 指出 的 。 





(1) 时 间 宛 余 一 一 规则 的 触发 通常 只 会 改变 一 些 事实 , 只 有 少数 规则 受到 这 些 变化 的 影响 。 





(2) 结构 相似 性 








相同 的 模式 经 常会 出 现在 多 个 规则 的 左 侧 (同上 )。 
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TR 














一 个 重要 的 实用 工具 ， 有 利于 





世纪 70 年 代 ， 计 
其 有 成 下 上 万 条 规则 的 专家 系统 而 言 ，Rete 算法 是 


算 机 的 运行 速度 非常 慢 ， 对 

















快速 执行 。 

















在 执行 的 每 个 周期 





算法 仅 查 看 更 改 的 规则 匹 








配 ,在 试图 将 事实 与 在 每 个 认可 -行为 周期 (recognize-act 





cycle) 中 任意 一 条 规则 进行 
实 与 前 件 匹配 的 速度 ， 如 











Rete 算法 一 个 有 趣 的 特征 是 ， 我 们 发 现 了 这 样 





匹配 时 ， 这 极 大 地 加 快 了 事 








图 9.7 所 示 。 











种 概念 , 即 比 起 为 事实 检查 规则 , 将 











几 个 事实 比 规则 前 件 更 高 效 。 








E 理 循环 中 维护 的 











一 直 以 来 ，Rete 算法 对 实际 而 有 效应 用 专家 系统 都 做 出 了 重要 贡献 。 





9.7 基于 案例 的 推理 








A4 


























基于 案例 的 推理 (CBR), ix 
出 决策 的 许多 基本 方式 的 基础 。 其 实质 在 于 ， 














有 的 经 验 以 及 我 们 
某 种 方式 记录 下 来 ， 
那么 历史 的 目的 是 什么 ? ” 
律师 、 医 生 、 老 师 、 技 术 工 
说 是 ， 他 们 根据 先例 做 出 决策 。 
向 是 什么 ?他 是 保守 的 ， 还 是 自 ! 


的 经 验 。 








已 














FH 
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在 第 


WT. 


8 章 中 学 到 的 贝 叶 
病史 和 其 他 已 知 的 相关 因 












































术 。 如 果 某 个 课程 与 菜 本 教科 书 、 














和 其 他 行业 人 员 而 言 ， 这 也 是 一 村 
的 事业 。 

很 少 有 人 可 以 通过 读书 完 
你 不 应 该 在 前 1609km SRA 
On, “AERA EH 



























































否则 它们 的 用 处 有 限 。 


人 、 


Ed 























的 ? 根据 类 似 情况 的 先例 ， 
Ue? 医学 界 也 是 相似 的 ， 医 生 做 出 的 大 多 数 决 
斯 概率 的 那 种 类 型 。 
素 〔 例 如 
生 能 够 做 出 最 有 可 能 产生 有 利 结果 
何 避 人 免 导致 不 法 行为 的 诉讼 ! 对 于 老师 来 说 ， 














课题 的 某 种 顺 








全 补偿 从 经 验 中 所 获得 的 知识 。 
驶 全 新 的 汽车 。 但 


你 可 能 听 到 过 这 样 的 说 法 : 


运动 员 、 
过 去 类 似 情况 的 案件 


现 有 条 件 、 
的 决定 。 此 外 ， 





一 种 求解 问题 的 方法 ， 是 文 
我 们 从 经 验 中 * 





学 习 ， 这 些 经 验 包括 其 


图 9.7 Rete 算法 


明 人 行使 职责 、 做 


他 人 拥 


= = 
Dis 

















基于 这 个 基础 ， 我 们 做 出 了 决策 。 当 然 ， 这 些 经 验 必 须 以 





“如 果 我 们 不 学 习 历 


商人 等 根据 以 往 的 经 验 做 出 决策 。 对 律师 来 





法 官 可 
AY a 


策 实 际 上 是 基于 概率 的 








如 何 解决 ? 某 位 特定 的 法 
[能 会 做 出 





官 的 判 案 倾 
TAPERE 


这 些 概率 就 是 你 























鉴于 病人 特定 的 体征 和 症状 ， 





并 结合 患者 的 年 


ZH 





以 前 的 手术 、 药 物 过 敏 、 医 疗 保险 )， 医 
今天 的 医生 还 必须 意识 到 所 做 的 决定 如 























情况 是 类 似 的 。 我 们 使 








过 去 行 之 有 效 的 技 




















ju 


Y. 





某 些 材料 配合 得 非常 好 ， 我 们 倾向 于 
再 次 使 用 它们 。 如 果 不 存 在 这 种 情况 ， 我 们 将 根据 经 验 做 出 改变 和 尝试 。 














对 于 汽车 修理 























的 : 各 界 人 士 都 从 经 验 中 学 习 ， 并 且 知道 如 何 从 事 人 








人 们 很 乐于 





也 们 











了 解 规 则 ， 例 如 ， 























跑车 一 样 驾 驶 大 型 豪华 轿车 ”。 
情况 。 然 而 ， 最 重要 的 是 我 们 要 遵循 什么 样 的 规则 或 局 发 法 


bu A 














知道 使 用 这 些 方法 原因 





和 时 机 吗 ? 


有 人 可 








How 








是 ， 经 验 法 则 和 启发 法 有 
因为 这 样 的 经 验 法 

















可 能 更 重要 一 一 例 














往往 会 涵盖 更 多 的 




















E? 我 们 理解 











背后 的 基本 推理 ， 

















问 : 








“为 什么 我 们 要 文 付 薪水 给 那个 技术 工 


A? 他 只 做 了 一 点 工作 ， 只 拧紧 了 一 个 螺钉 ， 任 何人 都 可 以 做 到 这 一 点 。” 答 案 当 然 是 :“ 你 





要 为 他 的 专业 知识 付 钱 














他 知道 要 拧紧 








U^ RET !” 
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补充 资料 
示例 : 棒球 基于 案例 的 推理 ( CBR) 

想象 一 下 ， 我 们 可 以 用 6 元 组 来 表示 任何 棒球 比赛 的 情况 。 这 6 元 组 将 包括 : OW 
合 ; Qu EXEC; QA AE; ORF; 回击 球 手 ; (@) 基 于 案例 推理 的 系统 建议 应 该 
进行 的 动作 ( 如 挥 棒 、 投 球 、 触 击 球 )。 上 半 场 用 正 数 表 示 ， 下 半 场 用 负数 表示 。 跑 把 员 
人 数 和 位 置 可 以 表示 如 下 : 0-2 EGURA, 1232 WIES — 2, 2233652 WE —2,3- 
3,2 WIES LA. 4-52 RER- Ahha, SAREA AREA, 63529 
在 第 一 全 、 第 二 全 和 第 三 全 ( 满 全 )。 无论 输 赢 ， 分 数 都 可 以 详 入 表示 ,例如 +6 4 意味 着 
我 们 赢 了 6-4, m-64 意味 着 我 们 输 了 6-4, 

因此 ,让 我 们 用 以 下 6 元 组 来 表示 2010 年 纽约 洋基 队 的 比赛 情况 : (-8, 0, 4, -2 3， 
13，3 )。 这 个 6 元 组 可 以 翻译 成 : ORNER 8 局 的 下 半 场 ; @ 没 有 人 出 局 ; O36 A 3 
在 第 一 至 和 第 二 全 ; 图 洋基 队 输 了 3-2; 513 号 是 击 球 手 ; @ 系 统 建议 打 触 击 球 。 这 意 
味 着 超级 巨星 Alex Rodriguez ( 棒球 领域 最 棒 的 球员 之 一 和 最 高 薪 的 球员 之 一 ) 正 在 击 球 。 
在 这 种 情况 下 ，CBR 应 该 为 大 多 数 球员 算出 打 法 ( 以 百分比 表示 ) 以 及 最 佳 建议 ， 就 是 
跑 全 员 到 第 二 全 和 第 三 全 打 触 击 球 ， 这 样 就 会 有 一 个 人 出 局 。 这 就 是 为 什么 在 超过 50% 
的 这 种 情况 下 ， 有 跑 例 员 在 第 一 全 和 第 二 全 ,没有 人 出 局 ， 结 果 得 分 。 

然而 ,在 这 里 ,CBR 系统 必须 向 2010 年 纽约 洋基 队 展 示 一 些 先 验 知 识 或 智能 Alex 
Rodriguez 从 不 打 触 击 球 。 先 前 案例 数据 库 研 究 显 示 他 在 职业 生涯 中 很 少 打 触 击 球 ， 在 类 
似 的 先前 情况 下 ， 他 还 没有 被 请 求 过 打 触 击 球 ， 即 使 这 是 迄今 为 止 所 推荐 的 百分比 值 最 
高 的 打 法 。 现 在 的 纽约 洋基 队 还 有 三 名 球员 ， 他 们 在 类 似 的 情况 下 从 未 被 要 求 过 打 触 击 
球 。 他 们 是 Jorge Posada ( 20 ), "Mark Texeira (25 ) 和 Robinson Cano (24) 中。 这 些 选 
手 都 被 认为 是 这 样 的 大 策 蛋 ， 在 任何 情况 下 ， 他 们 都 不 会 被 要 求 打 触 击 球 。CBR 必须 认 
识 到 一 般 的 案例 ， 并 区 分 出 Rodriguez、Posada、Texeira fe Cano 击 球 的 特殊 情况 (通过 
他 们 的 得 分 -13,20,25,24 )。 


我 做 了 一 些 研究 ， 在 难 分 胜 负 的 比赛 中 ， 跑 全 员 在 第 一 全 和 第 二 全 ,并 且 没 有 人 出 
局 的 情况 下 ,我 发 现 建议 的 战略 是 击 球 手 应 该 打 触 击 球 ， 这 个 战略 有 点 古老。 大 多 数 棒 
球 分 析 师 的 思考 并 不 那么 谨慎 , 但 是 关键 是 产生 得 分 的 概率 一 一 当代 的 想法 是 , 这 在 很 
大 程度 上 取决 于 谁 在 击 球 。 











最 后 ， 让 我 们 考虑 运动 员 或 运动 爱好 者 的 案例 。 他 们 所 做 的 一 切 儿 乎 都 是 想 基 于 统计 
数 赶 上 或 超越 过 去 的 表现 。 在 棒球 领域 ， 这 可 能 表现 为 击 球 手 在 对 抗 某 个 投手 时 如 何 有 出 
色 的 表现 。 管 理 者 的 所 有 决定 几乎 都 是 基于 先例 或 统计 的 ， 他 们 考虑 在 某 些 情况 下 茶 种 动 
作 最 可 能 带 来 什么 样 的 结果 。 
实质 上 ， 这 就 是 CBR 所 关心 的 所 有 事情 。 也 就 是 说 ， 所 建立 的 人 工 智 能 系统 能 够 根据 先 
例 匹 配 解决 方案 。 换 句 话说， 试图 通过 将 新 问题 与 日 问题 的 解决 方案 相 匹配 来 求解 问题 。 因 
此 ， 这 是 构建 从 先前 情况 中 学 习 的 基于 知识 的 系统 。C] CBR 系统 的 主要 要 素 是 案例 库 。 案 例 
库 是 存储 的 问题 、 要 素 (案例 ) 及 其 解决 方案 的 结构 。 因 此 ， 案 例 库 可 以 被 视 为 所 存储 问题 
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fen, H 


fi LO 














CBR 系统 的 学 习 能 力 由 它们 自身 的 结构 定义 ， 这 通常 
第 一 阶段 ,“ 检 索 ” 是 指 从 案例 库 中 找到 与 所 提出 的 问题 最 相似 的 案例 。 一 
旦 从 案例 库 中 提取 了 一 系列 的 案例 ， 第 二 阶段 ,“ 重 
旦 系统 找到 了 问题 的 解决 方案 ， 
决 问 题 的 方案 。 一 旦 所 提出 的 解决 方案 得 到 适当 确认 ， 这 个 方案 将 被 保留 ， 


修订 和 保留 。 中 

















前 的 问题 。 








问题 的 解决 方案 。 中 
CBR 
明 树 ， 简 单元 组 就 是 存储 待 
作 
使 用 的 转化 操作 组 成 。 


来 
































对 CBR 系统 而 言 ， 最 困难 的 决定 是 为 索引 和 检索 选择 最 主要 的 案 


保存 了 每 个 问题 与 


$93 


专家 系统 











解决 方案 的 关系 ， 这 赋予 了 系统 使 用 归纳 能 力 来 求 











设计 的 主要 问题 之 一 是 数据 结构 的 选择 。 数 据 结构 可 以 从 简单 的 元 组 到 复杂 的 证 


匹配 的 案例 





规则 (situation-action rule), 
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4 个 阶段 组 成 : 检索 、 


mani 











用 、 



































里 





j” 将 修改 所 选择 的 案例 ， 使 其 符合 当 
这 个 方案 将 会 被 修改 ， 并 且 被 确定 确实 是 解 
并 可 以 作为 未 










































































和 它们 的 解决 方案 。 最 典型 的 结构 是 大 量 的 情境 - 动 





中 规则 是 待 匹配 的 最 主要 特征 。 














在 新 情境 下 ， 操 作 符 由 待 




















wile iE. °°! Kolodner 














认为 ， 根 据 问题 求解 者 的 目标 和 需要 组 织 案例 是 非常 重要 的 ;这 要 求 在 问题 求解 过 程 
根据 案例 上 下 文 仔细 地 分 析 案 例 
给 出 了 以 下 一 组 可 能 的 优先 局 发 式 方法 ， 以 便于 案例 的 存储 和 检索 。 
C1) 面向 目标 优先 。 至 少 部 分 按照 





Kolodner 


的 案例 。 


(2) 主要 特征 优先 。 对 那些 
。 在 考虑 相对 一 般 的 匹配 前 ， 先 寻找 那些 特征 尽 可 能 匹配 的 案例 。 
首先 检查 
最 近 使 用 的 案例 优先 。 

(6) 易于 适应 优先 。 使 用 第 一 个 最 容易 适应 当前 情境 的 案例 。 
”的 概念 成 了 一 个 相对 重要 和 微妙 
素 。 随 着 匹配 案例 数目 的 增多 ， 这 有 好 的 一 面 ， 也 有 坏 的 
的 机 会 ， 但 匹配 的 过 程 也 因 
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(3) 指定 优先 
(4) MU, 
(5) 最 近 优 先 。 








r crm 
o 





“相似 性 
一 个 重要 因 
多 的 案例 提供 了 更 好 



































JU 














CBR 不 是 人 工 











使 
先前 的 经 验 中 
在 从 经 验 
16 章 中 详细 介绍 他 的 工作 。 









































智能 的 新 领域 。 

] CBR. P! 基于 案例 的 方法 可 以 
学 习 ， 这 将 极 大 地 缩减 求解 问题 的 过 程 。 
中 学 习 的 例子 ， 如 Arthur Samuel 为 跳 
的 工作 就 是 试图 不 计 好 坏 地 识别 和 存储 棋盘 局 面 ， 这 也 适用 


述 符 

















中 ， 
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目标 说 明 组 织 案例 。 检 索 与 目前 情况 具有 相同 目 
































JU f dc 








重要 特征 或 那些 匹配 大 量 重要 情境 的 案例 优先 。 
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Ics VE AC 








的 案例 。 
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于 本 节 的 讨论 。 





领 
帮助 专家 系统 通过 存储 过 去 有 效 或 失败 的 解决 方案 ， 从 








定 相似 性 的 词汇 成 了 
I 复杂 和 耗 时 。 
或 不 一 致 时 ， 人 们 经 党 


的 问题 。 选 择 和 定义 确 















































此 变 得 更 
域 规则 不 完整 、 定 义 不 明 确 
































早 在 专家 系统 
棋 程序 建立 了 启发 式 签名 





发 之 前 ， 就 已 经 存 
. Petr Hte 
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在 过 去 20 EP, CBR 使 用 这 种 方法 开发 了 大 量 成 功 的 商业 和 工业 计算 机 应 用 程序 ， 这 


引起 了 人 们 极 大 的 关注 。1] 











多 应 用 程序 ， 这 些 程序 可 用 来 协助 客户 支持 系统 、 销 售 文 持 系统 、 











E 如 Watson ”所 述 ， 一 般 情况 下 ， 在 
































常 使 用 中 ， 系 统 包括 许 
诊断 系统 和 帮助 前 台 系 
































统 。 最 早 的 CBR 系统 大 约 是 在 30 年 前 开发 的 。 瑞 斯 兰 德 〈Rissland) 开发 设计 了 最 早 的 一 





个 用 来 支持 法 律 辩论 的 系统 。B51 CASEY 和 PROTOS 也 























E 
AE 








早期 的 CBR 系统 ， 它 们 采用 的 知 








识 是 病人 的 案例 历史 ， 以 及 实习 生 诊 断 其 他 患者 的 经 验 。F 
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人 物 轶 事 
珍妮 特 . 柯 洛 德 纳 (Janet L. Kolodner ) 
> Janet L. Kolodner ( 1954 年 生 ) 是 乔治 亚 理工 学 院 交 互 式 计算 学 院 的 杰出 
教授 ， 并 且 是 《学 习 科学 》 期 刊 的 创始 编辑 。《 学 习 科 学 》 期 刊 是 跨 学 科 的 
认 知 科学 期 刊 ， 专 注 于 学 习 和 教育 。 她 在 布 兰 迪 斯 大 学 获得 数学 和 计算 机 科 
Jd 学 学 士 学 位 , 然后 在 耶鲁 大 学 获得 硕士 和 博士 学 位 (1980 ), 20 世纪 80 年 代 ， 
她 是 CBR 领域 的 带头 人 ， 在 这 个 领域 发 表 了 许多 著作 ， 同 时 也 演示 了 CBR 是 如 何 通 过 
类 比 进行 链接 的 。 她 的 《基于 案例 的 推理 》[ 一 书 汇 总 了 从 CBR 诞生 到 1993 年 整个 
CBR 领域 的 工作 。 她 的 实验 室 提出 了 基于 案例 的 设计 辅助 (CBDA ) 的 概念 ， 这 是 一 个 
具有 各 种 类 型 信息 、 可 以 帮助 做 出 设计 决定 的 设计 案例 索引 库 ， 因 此 她 是 第 一 个 CBDA 
Archie-II 的 创始 人 。 

20 世纪 80 年 代 末 90 年 代 初 期 , Kolodner 使 用 CBR 默 示 的 认 知 模型 来 解决 创意 设计 
中 的 问题 。 她 的 实验 室 开 发 的 基于 案例 的 自动 推理 器 重点 放 在 能 够 处 理 现 实 世 界 复 杂 情 
况 的 CBR 上 。 她 开发 了 一 种 称 为 “通过 设计 进行 学 习 ” 的 教育 方法 ， 这 个 方法 被 纳入 了 
已 公布 的 中 学 科学 课程 ， 这 个 课程 名 为 “基于 项 目的 查询 科学 ”( Project-Based Inquiry 
Science, PBIS )。 

Kolodner 是 佐治 亚 理工 大 学 EduTech 研究 所 的 创始 负责 人 ， 她 用 人 们 对 认 知 的 认识 
进行 教育 技术 和 学 习 环 境 的 设计 。 在 她 的 领导 下 ,EduTech 的 主要 工作 集中 在 设计 教育 领 
域 以 及 支持 协作 式 学 习 ( collaborative learning ) 软件 领域 。 

如 前 所 述 ， 在 硬件 诊断 方面 ， 在 求解 新 间 题 的 过 程 中 ， 汽 车 技术 工人 和 专家 一 般 会 
带 来 广泛 的 电子 和 机 械 系统 的 理论 知识 ， 回 忆 成 功 和 失败 的 经 验 。 实 践 证 明了 CBR 是 许 
多 硬件 诊断 系统 的 重要 组 成 部 分 。Skinner 和 Luger 使 用 CBR 来 维护 环绕 地 球 轨道 卫星 中 
的 信号 源 和 电池 。[ 此 后 ， 这 被 应 用 到 了 离散 式 半导体 元 件 的 故障 分 析 中 。 P 








人 们 希望 系统 能 够 自动 解释 为 什么 会 选 定 特定 的 案例 作为 最 佳 匹 配 ， 但 是 这 难以 实现 。 
也 许 更 重要 的 是 ， 无 论 系统 如 何 成 熟 ， 都 会 在 解释 选择 特定 案例 的 方法 和 原因 方面 有 困难 ， 
尽管 这 不 一 定 非常 重要 。 在 频繁 出 现 卫 星 信和 号 不 佳 的 情况 下 ，CBR 无 法 辨别 其 原因 ， 这 使 
得 人 们 提出 了 解决 问题 的 另 一 种 方法 一 一 基于 模型 的 推理 ， 这 能 够 完成 识别 为 什么 卫星 信 


BRIX EAS OO, 


应 用 之 窗 


发 现 浮 油 的 CBR 
2010 4-6 月, 墨西哥 注 发 生 了 迄今 为 止 最 为 严重 的 汤 油 事件 ,其 损失 达 数 十 亿美 元 , XP 
个 地 区 的 生态 生活 和 经 济 福利 造成 深远 的 影响 ， 并 且 可 能 给 整个 东部 海岸 带 来 灾难 性 后 果 。 
2008 年 ，Aitor Mata 和 Juan Manuel Corchado 发 表 了 一 篇 题 为 《使 用 CBR 系统 找 预 
测 到 浮 油 的 概率 》 的 论文 器， 其 中 读 到 了 如 何 避 免 这 种 灾害 。 鉴 于 复杂 的 海洋 条 件 以 及 
许多 变数 和 因素 ， 这 是 一 个 非常 困难 的 问题 。 这 种 努力 的 基础 就 是 从 先前 的 泄漏 事件 中 
收集 数据 ， 包 括 测 量 许多 变量 ， 使 用 卫星 图 像 将 它们 拼接 在 一 起 ， 以 获得 浮 油 的 精确 位 
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置 。 作 者 研究 的 基础 是 2002 年 11 月 至 2003 年 4 月 期 间 Prestige Oil Spill 产生 的 数据 。 这 
个 程序 生成 了 在 石油 泄漏 后 找到 浮 油 的 概率 (0 和 1 之 间 )。 

一 旦 发 生 石 油 泄 漏 事故 ， 重 要 的 是 确定 某 个 区 域 是 否 被 污染 。 关 于 浮 油 行为 的 数据 可 
用 的 越 多 ,我 们 就 能 越 好 地 确定 它们 的 “行为 “"， 这 个 工作 可 以 通过 卫星 获得 合成 孔径 图 像 
( Synthetic Aperture Images, SAR ) 来 完成 。 看 起 来 似乎 没有 波浪 的 区 域 是 石油 泄漏 的 迹象 。 
图 9.8 显示 了 一 张 SAR 图 像 ， 这 张 图 像 显示 出 漏 油 情况 。 通 过 这 种 方式 ， 我 们 可 以 将 正常 
的 海洋 变化 与 浮 油 区 别 开 来 。 但 是 ， 浮 油 表 面 和 普通 安静 水 域 之 间 的 区 别 有 时 难以 区 分 ， 
这 可 以 通过 应 用 一 系列 的 计算 工具 得 以 解决 。 此 外 ， 一旦 确定 了 浮 油 ， 收 集 了 各 种 大 气 、 
海洋 和 天 气 状况 数据 ， 这 可 以 帮助 解释 浮 油 如 何 演变 的 问题 。 

浮 油 CBR (Oil Slick OSCBR, 人 们 熟知 这 个 系统 ) AST CBR 的 功能 和 人 工 智能 技 
术 的 力量 。 作 为 预 处 理 的 一 部 分 ， 这 个 系统 收集 了 历史 数据 ,使 用 主 成 分 分 析 (PCA) 来 
减少 变量 的 数量 ,从 而 减少 候选 案例 的 数量 。 接 下 来 , 人 们 使 用 称 为 生长 细胞 结构 (GCS ) 
的 技术 ， 通 过 它们 之 间 的 相似 性 和 邻近 度 来 组 织 实际 情况 。Mata 和 Corchado 多 声称 : 

“ 当 结 构 中 引入 新 细胞 时 ， 最 接近 的 细胞 向 新 细胞 移动 ， 改 变 系 统 的 整体 结构 。 














图 9.8 ”显示 出 浮 油 的 NASA 卫星 图 像 

获胜 者 W。 及 其 邻居 Wn 的 权重 发 生 了 变化 。 分 别 使 用 We (t+1) 和 Wn(Ct+1) 表 
示 改 变 后 的 值 。gc 和 6&1 分 别 表 示 获 胜 者 和 其 邻居 的 学 习 座 ，X 表示 输入 向 量 的 值 。 

Welt + 1) = W(t) + £e (X= We) 

Wr (t + 1) = Wa (£) t£v (X Ws) 

插入 过 程 的 伪 代 码 如 下 所 示 。 

生长 细胞 结构 插入 伪 代 码 : 

C1) 找到 与 新 细胞 最 相似 的 细胞 ; 

( 2.) 在 最 相似 的 细胞 和 最 不 相似 的 细胞 之 间 的 连 线 中 央 引 入 新 细胞 ; 

(3) 与 细胞 最 近 的 直接 邻居 细胞 通过 远近 新 细胞 改变 自己 的 值 ， 并 指定 它们 与 新 细 
胞 之 间距 离 的 百分比 。 

这 类 似 于 CBR 的 第 一 阶段 “检索 "。 找 到 最 相关 候选 案例 的 问题 要 再 次 使 用 GCS. 
系统 通过 计算 多 维 距离 来 确定 案例 之 间 的 相似 性 ， 然 后 使 用 具有 混合 学 习 系 统 的 人 造 神 
经 网 络 来 生成 预测 未 来 某 一 区 域 发现 浮 油 概率 的 问题 。 径 向 基 函 数 是 一 种 类 型 的 神经 网 
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25 ( 见 第 11 章 )， 在 培训 识别 案例 库 中 最 相似 于 提出 问题 的 案例 时 ， 这 个 函数 非常 有 效 。 


这 解决 了 重用 问题 。 


出 现 了 一 组 方形 彩色 区 域 ， 其 颜色 强度 与 在 该 地 区 找到 浮 油 的 可 能 性 相对 应 。 人 类 用 户 
检查 所 提出 的 解决 方案 ， 人 类 专家 要 核对 系统 自动 提供 的 修正 方法 。 人 们 需要 审核 对 所 提出 
方案 的 解释 ， 并 且 要 与 其 他 选 定 的 案例 比较 近似 度 。 只 要 所 提出 的 解决 方案 在 野外 看 起 来 不 
会 太 远 ， 那 么 就 接受 这 个 方案 。 一 旦 方案 得 到 了 接受 ， 系 统 就 会 认为 这 个 方案 是 正确 的 ， 接 
着 保留 这 个 方案 ， 并 将 其 添加 到 案例 库 中 ， 以 备 将 来 应 用 到 新 问题 上 。 

OSCBR 系统 结合 了 人 工 智 能 技术 与 CBR 组 合 ， 随 着 案例 数 的 增加 ， 在 预测 浮 油 方 


面 被 证 明 有 90% 的 准确 度 。 但 是 ， 吾 待 解决 的 问题 是 : 


系统 能 够 做 什么 ? ” 


9.8 更 多 最 新 的 专家 系统 








最 近 的 专家 系统 集成 了 众所周知 的 经 过 测试 的 方法 来 处 理 大 量 特定 领域 的 数据 ， 包 括 





数据 库 、 数 据 挖 气 、 机 器 学 习 和 CBR。 在 多 个 领域 
医学 诊断 、 工 业 设备 故障 诊断 、 教 育 、 训 
在 本 节 中 ， 我 们 将 简要 介 


改善 就 业 匹 配 系 统 











9.8.1 















































H ， 如 语言 /自然 语言 理解 、 机 器 人 学 、 
EF 佑 和 信息 检索 等 ， 人 们 已 经 采用 了 混合 智能 方法 。 
绍 和 描述 一 些 示例 系统 。 





在 过 去 20 年 间 ，Kouremenos Drigas 等 人 开发 了 许多 专家 系统 ,但 是 特别 适合 经 济 衰退 











时 

















期 的 要 求 的 一 个 系统 是 他 们 使 

















j 多 种 基本 的 布尔 方式 


























发 的 系统 ， 这 个 系统 将 工作 与 失 


业 人 员 的 技能 相 匹 配 。 中 一 个 早期 的 专家 系统 试图 将 合格 的 个 人 与 小 公司 匹配 起 来 ， 这 个 


系统 我 们 称 之 为 技能 分 析 工 具 











结合 ， 


将 员工 与 新 项 目 




















iu 





























E 荐 服务 用 的 
移动 代理 技术 
法 已 广泛 用 于 





















































的 某 些 工作 进行 匹配 。 在 后 来 的 系统 ， 
滤 技 术 ， 有 助 于 JobFinder Wii SPL BEER |e), CASPER 包括 一 个 用 户 分 析 系 统 、 
动 协作 过 滤 引 擎 和 一 个 个 性 化 检索 引擎 。EMA 就 业 智 能 体 已 经 应 用 了 
CJ, 6.12 节 )， 这 是 一 个 典型 的 
荐 和 信息 检索 ， 但 是 在 工作 匹 本 









































Drigas 等 人 开发 的 了 


(1) 与 公司 











[ 作 匹 配 系统 
数据 库 的 连接 ， 数 据 库 信 息 包括 失业 人 员 、 


(20 使 用 神经 模糊 技术 《〈 见 第 8 章 和 第 11 E) 进行 复杂 模糊 术语 的 归纳 训练 (通过 实 




















k 有 以 下 功能 。 


。[ 门 这 个 系统 将 神经 网 络 〈 见 第 11 章 ) 与 基于 规则 的 分 析 相 





荐 式 智 能 体 。 





(CASPER) 使 用 了 协作 过 























45 


EIR CASPER Fil EMA 的 方 














EHk, AMI 


难 称 其 为 专家 。 















































人 方 和 所 提供 的 工作 记录 。 











例 )， 这 个 技术 也 用 于 最 终 评估 阶段 。 
(3) 在 管理 员 推荐 的 情况 下 ， 




































































对 神经 模糊 























网 络 进行 监督 再 训练 。 
(4) 设计 和 开发 模糊 推理 引擎 的 模糊 模型 。 
(50 模糊 元 素 组 合 处 理 进 行 最 终 数 据 评 估 。 
(6) 使 用 Visual Basict 当 中 开发 的 灵活 友好 的 用 户 界 面 。 


我 们 使 用 失业 人 员 的 历史 记录 这 样 的 大 训练 集 来 定义 系统 参数 的 权重 ， 这 些 失 业 人 员 
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包括 同一 社会 阶层 的 失业 人 员 ， 先 前 在 多 个 职位 上 被 拒绝 或 被 批准 入 职 的 失业 人 员 。 在 标 









































的 测量 值 (同上)。 
9.8.2 ”振动 故障 诊断 的 专家 系统 











专家 系统 的 重要 作用 之 一 是 用 于 故障 诊 























准 数量 的 新 例子 可 用 之 后 ， 系 统 会 进行 再 训练 。 系 统 会 输出 某 种 


Bi. (ER 
下 





故障 的 早期 准确 检测 非常 重要 。 在 机 械 运 转 的 情况 下 




















振动 。 检 测 到 故障 后 ， 维 护 工程 师 能 够 识别 症状 信息 
正确 的 诊断 。 换 句 话 说， 识别 可 能 导致 故障 的 组 件 以 
机 械 装置 往往 会 有 数 百 个 零件 ， 非 常 复 杂 。 这 将 需要 专业 的 领 





































































































4 


, 


， 解 释 各 种 错误 信息 和 指示 ， 并 提出 
原因 。 
域 知 识 来 诊断 和 维修 机 








及 组 件 失败 的 




















作 与 未 就 业 人 员 适 用 度 





piae Pr TU, 
常情 况 的 常见 指标 是 旋转 机 械 的 
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Bh. WERK CDT) 是 一 种 紧凑 、 快 速 、 准 确 的 求解 问题 的 方法 〈 见 第 7 章 中 的 CarBuyer 示 




















例 )。 


























VIBEX 专家 系统 结合 了 决策 表 分 析 (OTA) 和 DT， 决策 表 分 析 是 通过 已 知 案例 来 构建 
的 ， 而 DT 是 为 了 做 出 分 类 ， 使 用 归纳 式 知 识 获取 过 程 来 构建 。VIBEX DT 与 机 器 学 习 技 术 























相 结合 〈 见 第 11 章 和 第 12 章 )， 比 起 VIBEX (VIBration Expert) TBL 方法 在 处 理 振动 原因 


























和 发 生 概 率 较 高 的 案例 时 5 9， 其 诊断 更 有 效率 。 人 类 专家 合作 构建 DTA， 这 最 终 得 到 了 由 
系统 知识 库 组 成 的 规则 集 。 然 后 ， 人 们 使 用 贝 

















的 确定 性 因子 。 


























接 下 来 ， 作 为 一 种 方便 的 方法 ，DT 分 析 使 用 C4 


这 要 求 给 出 表示 振动 原因 类 别 的 定义 ， 并 要 求 表示 












































样品 集 所 需 的 ， 供 机 器 学 习 使 用 。C4.5 使 























本 身 也 作为 振动 诊断 工具 使 用 。VIBEX BU T Jis 




















示例 ， 进 行 归 纳 推 天 

















.5 FE“ 
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约 1800 个 置信 因子 ， 这 些 置信 因子 适用 于 监测 和 诊断 旋转 机 械 。 


9.8.3 自动 牙科 识别 











鉴于 司法 取证 的 原因 ， 能 够 快速 、; 准 

















二 斯 算法 〈 见 第 7 章 和 第 8 章 ) 计算 出 规则 

















来 系统 地 分 解 和 分 类 数据 。 
改动 现象 属性 的 定义 。 这 些 振动 现象 是 
E 来 构建 决策 树 。 因 此 ， 它 
因 结 果 和 矩阵 Ceause-result matrix)， 包 括 了 





地 评估 牙科 记录 是 非常 重要 的 。 鉴 于 可 用 的 数 























据 庞大 ， 特 别 是 由 于 诸如 战争 、 自 然 灾 害 和 
必要 的 ， 也 是 非常 有 用 的 。 






























































Re TES ad 


等 大 规模 灾难 














E 





自动 识别 牙科 记录 是 





1997 年 ， 联 邦 调查 局 的 刑事 司法 信息 服务 部 门 〈CJIS) 成立 了 牙科 工作 组 (DTF)， 以 
促进 创建 自动 牙科 识别 系统 (ADIS)。ADIS 的 目的 是 为 数字 化 X 光 片 和 摄影 图 像 提供 自动 
搜索 和 匹配 功能 ， 这 样 就 可 以 为 牙科 取证 机 构 生 成 一 个 简短 的 清单 。 

系统 架构 背后 的 理念 是 利用 高 级 特征 来 快速 检索 候选 人 名 单 。; 















































用 这 张 清 单 ， 然 后 使 用 低级 的 图 像 特征 缩短 
录 预 处 理 组 件 、 潜 在 匹配 搜索 组 件 和 图 像 比较 组 件 。 记 录 预 处 型 


























C1) 记录 种 植 牙 胶片 。 
(2) 加 强 胶 片 ， 补 偿 可 能 的 低 对 比 度 。 

















匹配 清 



































能 
(3) 将 胶片 进行 分 类 ， 分 成 咬 翼 视图 、 
(4) 在 胶片 中 将 牙齿 进行 分 隔 。 





























48] 


在 
































的 匹配 搜索 组 件 使 

















、 优 化 候选 清 
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组 件 处 到 





因此 ， 架 构 包 括 记 








以 下 5 个 任务 。 























民 尖 周 视图 或 全 景 视图 。 





99 ”本 章 小 结 


(5) 在 对 应 的 位 置 进行 标记 ， 注 明 牙 上 从。 
Web-ADIS 有 3 种 操作 模式 ， 配置 模式 、 识 别 模式 和 维护 模式 。 配 置 模式 用 于 微调 ， 客 
户 使 用 识别 模式 获取 所 提交 记录 的 匹配 "信息 。 维 护 模式 用 于 上 传 新 参考 记录 到 数据 库 服务 




















Lr 























并 且 能 够 对 预 处 到 





















































9.8.4 更 多 采用 案例 推理 的 专家 系统 


现在 ， 我 们 简要 讨论 采用 CBR 的 一 些 最 新 系统 。He 等 人 [的 论文 介绍 了 基于 Web 的 


CBR 检索 系统 的 接口 设计 。 他 们 注意 到 ， 虽 然 存在 许多 系统 可 以 协助 客户 支持 系统 、 销 售 
文 持 系统 、 诊 断 系统 和 帮助 前 台 系统 ， 但 是 大 部 分 系统 者 

















面 设计 。 如 He 等 人 所 述 ， 界 面 设 计 是 系统 设计 的 重要 组 成 部 分 。 
CBR 检索 系统 提供 具有 概念 模式 的 概念 
KAJARAH LAE. P" Kumar. Singh 和 


的 方法 结合 的 混合 方法 的 价值 ， 其 中 基于 规 贝 
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服务 器 进行 更 新 。 如 今 ， 系 统 真 正 达 到 了 85% 的 验收 率 。 




















了 聚焦 于 功能 和 实现 上 ， 而 不 是 界 





述 , 使 得 用 户 能 够 接受 培训 ,获得 更 高 层次 




















Sanyal (2007) 5 证 实 
I 的 方法 是 在 ICU 中 支持 领域 无 关 决 策 的 服 




















了 将 CBR 与 基于 规则 


务 。 案 例 库 由 一 些 领域 组 成 ， 如 中 毒 、 事 故 、 瘤 症 、 病 毒性 疾病 以 及 其 他 领域 。 通 过 对 


CBR 系统 予以 更 多 的 重视 ， 以 及 确保 规则 库 




















统 就 具有 了 灵活 性 。 
























































9.9 本章 小 结 


A 


E 











和 做 出 决定 的 技能 。 
一 个 解释 装置 
什么 样 的 

9.1 市 提供 了 


能 力 包 括 : OEF 
@ 打 破 规 则 ，@ 知 


与 推理 


的 降低 、 多 种 专业 技能 等 。 
9.2 节 讨 论 了 专家 系统 的 特点 、 多 利 
工程 、 分 析 、 咨 询 、 控 制 、 决 策 、 





定义 明确 











这 样 的 领域 使 用 专家 系统 最 理想 。 虽 然 专 家 系统 的 表现 方式 不 一 定 与 人 类 专家 的 表 
现 方式 相同 ， 但 构建 专家 系统 的 前 提 是 ， 它 们 以 某 种 方式 模仿 或 建 模 人 类 专家 的 求解 问题 
将 专家 系统 与 一 般 程 序 区 分 开 来 的 一 个 重要 特征 是 ， 它 们 通常 包括 了 
结论 ， 换 句 话 说， 它们 将 尝试 解释 用 









































引擎 的 


。 也 就 是 说 ， 它 们 将 尝试 解释 如 何 得 + 
E 理 链 来 得 出 结论 。 
一 个 背景 ， 即 在 19 世纪 后 半 叶 20 世纪 初 ， 是 何 种 发 明 导 致 了 专家 系统 的 
发 展 。9.1.1 节 讨 论 了 人 类 专业 技能 与 机 器 专业 技能 的 一 些 本 质 区 别 。 人 类 专家 的 一 些 关 键 
实现 方法 ; QUAM PAY; 外 重组 知识 ， 
道 自 身 的 局 限 性 ;，@O 平 稳 降 级 。 专 家 系统 也 提供 了 一 些 特 征 ， 包 括 知识 























DA 














9 章 讨论 了 人 工 智能 中 最 古老 、 最 知名 和 最 受 欢 迎 的 领域 之 一 一 一 专家 系统 。 那 些 


| ICU 中 所 有 领域 的 常见 规则 组 成 ， 这 样 系 








的 领域 中 存在 大 量 人 类 的 专业 技能 和 知识 ， 但 知识 主要 是 











启发 式 的 并 且 具 有 不 确 



























































解决 问题 ，@ 解 释 结果 及 其 


















































、 简 单 的 推理 引擎 、 可 利用 的 元 余 、 可 用 性 的 提高 、 成 本 的 降低 、 和 危险 
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”此 处 为 原文 有 误 ， 并 非 机 械 学 信息 。 译 者 注 











] 途 以 及 专家 系统 广泛 的 应 用 
设计 、 指 导 、 监 测 、 规 划 、 预 测 、 处 方 、 选 择 和 模拟 。 
































9.3 节 介 绍 了 知识 工程 ， 并 介绍 了 知识 工程 本 身 就 是 一 门 技 色 
H 














JPL AREE, RIG AREER ABE, BURNS 
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领域 ， 包 括 通信 、 医 学 、 





知识 的 获取 、 收 获 和 利 
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9.4 节 介绍 了 知识 获取 的 主题 ， 并 提 到 这 本 身 对 知识 工程 师 来 说 就 是 一 个 挑战 。 如 何 最 
好 地 提取 专家 头脑 中 的 知识 ”如何 知道 是 否 准确 地 表示 了 专家 头脑 中 的 知识 ? 随 着 专家 系 
统 的 规模 和 复杂 性 的 增加 ， 开 发 技术 、 有 效 地 处 理 知识 变 得 越 来 越 重要 ， 因 此 9.6 节 的 守护 
规则 和 Rete 算法 变 得 相对 重要 。 

接 下 来 ，9.5 节 及 其 他 小 节 介绍 了 一 些 经 典 的 专家 系统 ， 包 括 DENDRAL, MYCIN, 
EMYCIN 和 PROSPECTOR。 然 后 ， 我 们 介绍 了 模糊 逻辑 的 概念 和 贝 叶 斯 定理 ， 这 提醒 我 们 : 
专家 系统 尽管 能 力 很 剖 ， 具 有 丰富 的 专业 领域 知识 , 但 是 依然 建立 在 处 理 不 确定 性 的 基础 上 。 

专家 系统 的 开发 基于 案例 的 推理 (CBR， 见 9.7 节 )， 这 些 依然 是 非常 重要 的 活动 领域 。 
本 章 讨论 了 一 些 CBR 系统 ， 包 括 一 个 CBR 系统 的 例子 ， 这 个 系统 帮助 识别 漏 油 。9.8 节 介 
了 一 些 最 新 的 专家 系统 ， 并 且 研 究 了 该 领域 如 何 通过 混合 智能 的 方法 进行 演化 。 


讨论 是 


l. 请 解释 在 开发 专家 系统 时 ， 如 何 将 其 与 技术 进步 融 为 一 体 。 

2. 请 解释 领域 专家 在 其 技能 领域 如 何 掌握 50 000 个 概念 。 

3. 在 执行 表现 上 ， 程 序 执行 了 数 百 万 次 计算 ， 人 类 如 何 与 其 相 抗衡 ? 
4. 描述 技能 获取 的 5 个 阶段 。 
5. Dreyfus 兄弟 对 人 工 智能 局 限 性 的 主要 立场 是 什么 ? 
6. 描述 人 类 专家 的 十 大 特点 。 
7 

8 

9 
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述 专 家 系统 的 十 大 特点 。 
| 出 创建 专家 系统 的 10 个 目的 。 














， 列 出 专家 系统 的 10 个 应 用 领域 。 

10. 说 出 5 个 不 同 领域 的 专家 系统 的 名 字 。 

11. 描述 知识 工程 的 过 程 。 

12. 为 什么 知识 获取 是 “人 工 智能 的 瓶颈 ”? 

13. 描述 DENDRAL 的 主要 目的 和 主要 方法 。 

14. 为 什么 MYCIN 是 一 个 如 此 重要 的 程序 ? 

15. 什么 是 守护 规则 ? 

16. 什么 是 Rete 算法 ? 

17. 基于 案例 推理 (CBR) 背后 的 理念 是 什么 ? 

18. 说 出 构建 CBR 系统 的 4 个 典型 方面 。 

19. 描述 构建 CBR 系统 的 几 个 问题 。 

20. 说 出 过 去 10 年 构建 的 3 个 专家 系统 及 其 应 用 领域 ， 并 描述 用 于 构建 这 些 系统 的 一 
些 混 合 智能 技术 。 

练习 

1. 思考 你 可 能 想 构 建 的 某 个 领域 的 专家 系统 。 这 个 领域 应 该 有 具有 什么 特征 才能 成 为 一 
个 好 的 候选 领域 ? 

2. 在 你 感 兴趣 的 领域 ， 尝 试 使 用 CLIPS 构建 专家 系统 。 

3. 评估 你 的 系统 : 它 的 性 能 有 多 好 ? 如何 改进 ? 它 可 以 用 作 实 用 工具 吗 ? 

























































































































































































帮助 你 ， 如 果 有 ， 思 考 发 生 在 你 和 领域 专家 之 间 的 知识 工程 过 程 。 
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4. 在 你 的 问题 领域 ， 你 曾 使 用 《或 需要 ) 领域 专家 吗 ? 如 果 没 有 ， 思 考 领 域 专家 如 何 









































5. 什么 是 守护 规则 ? 请 为 你 的 专家 系统 开发 原型 守护 规则 。 
6. 你 相信 专家 系统 可 以 胜 过 人 类 专家 吗 ? 如 果 不 相 信 ， 解 释 原 因 : 如 果 相 信 ， 请 提供 









































一 些 例子 ， 并 描述 什么 事情 专家 系统 能 做 到 但 是 人 类 专家 做 不 到 。 








7. 为 什么 诸如 Rete 算法 之 类 的 程序 (procedure) 对 专家 系统 的 开发 非常 重要 ? 

8. 为 什么 专家 系统 的 成 本 效益 很 重要 ? 

9. 为 什么 专家 系统 与 传统 程序 不 同 ? 

10. 解释 程 序 式 知识 、 声 明 式 知识 和 元 知识 之 间 的 区 别 。 

11. 为 什么 MYCIN 对 所 有 未 来 的 专家 系统 和 命令 解释 器 都 很 重要 ? 

12. 谁 拥 有 专家 系统 ? 长 期 以 来 ， 专 家 系统 被 认为 是 人 工 智 能 领域 的 重大 成 功 案 例 ; 




























































































然而 ， 它 们 也 开始 变 得 有 些 标准 和 普遍 。 专 家 系统 是 否 应 该 被 认为 是 计算 机 科学 技术 ， 还 
是 说 它们 严格 属于 人 工 智能 领域 ? 




































































13. 对 专家 系统 的 批评 之 一 是 它们 有 利于 创造 微观 世界 〈 例 如 Hubert Dreyfus 教授 所 说 
的 ， 见 6.8 节 )。 你 是 否 同 意 此 观点 ? 说 明理 由 。 
14. 专家 系统 需要 如 何 表现 才能 通过 图 灵 测 试 ? 



































15. 研究 过 去 5 年 创建 的 专家 系统 。 它 们 的 特征 是 什么 ? 它们 与 本 章 中 描述 的 早期 专 


























家 系统 有 何不 同 ? 
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本 章 开始 对 学 习 进 行 讨论 , 首先 介绍 机 器 学 
习 和 人 解释 归纳 范式 。 决 策 树 是 广泛 应 用 的 归纳 学 
nk. 由 于 它们 不 能 很 好 泛 化 , 预测 能 力 很 差 ， 
因此 有 大 约 10 年 的 时 间 ， 它 们 都 没有 得 到 人 们 
的 支持 。 但 是 如 果 采 用 很 多 树 , 就 可 以 消除 很 多 
分 歧 。 最 终 所 谓 的 随机 森林 (或 决策 林 ) 促使 最 
WRAP TTA A. AS a a MLE TH 
其 与 决策 树 构 造 的 关系 。 



























































10.0 引言 





无 论 是 牙科 领域 还 是 小 提琴 演奏 领域 ， 人 们 都 能 通过 学 习 提 升 专业 技能 。 牙 科学 校 的 学 
生 在 修复 牙 具 方面 变 得 日 渐 精 通 ; 而 在 纽约 市 茉莉 亚 学 校 学 习 的 小 提琴 家 ,经 过 多 年 的 培训 ， 
可 以 演奏 出 艺术 性 更 强 的 英 扎 特 小 提 佬 协奏曲。 类似 地 ， 机 器 学 习 也 是 一 个 过 程 ， 在 这 个 过 
程 中 ， 计 算 机 通过 阅读 训练 数据 提炼 意义 。 在 研究 早期 ， 我 们 提出 了 一 个 问题 : 机 器 可 以 思 
考 吗 ? 如 果 发 现 计算 机 能 够 执行 学 习 所 需 的 分 析 推 理 的 算法 (超出 了 第 5 章 中 概述 的 演绎 原 
理 的 应 用 ), 那么 这 将 对 解决 这 个 问题 大 有 神 益 一 一 因为 大 多 数 人 认为 学 习 是 思维 的 一 种 重要 
组 成 部 分 。 此 外 ， 坚 无 疑问 ， 机 器 学 习 有 助 于 克服 人 类 在 知识 和 常识 方面 的 瓶 席 ， 而 我 们 认 
为 这 些 瓶 颈 会 阻碍 人 类 层次 人 工 智能 的 发 展 ， 因 此 许多 人 将 机 器 学 习 视 为 人 工 智 能 的 梦想 。 



















































































10.1 机 器 学 习 : 简要 概述 


机 器 学 习 的 根源 可 以 追溯 到 亚 瑟 «SEB (Arthur Samuel). H 他 在 IBM 工作 了 20 年 (从 
1949 年 开始 )， 教 计算 机 玩 跳棋 。 他 所 编写 的 程序 用 的 是 填 鸭 式 学 习 ， 即 程序 将 记 住 以 前 游戏 
中 的 好 走 法 。 更 有 趣 的 是 ， 他 的 跳棋 游戏 程序 中 整合 了 策略 。Samnuel 通过 访问 人 类 跳棋 选手 ， 
获得 了 对 跳棋 的 深刻 见解 ， 并 将 其 解 植 入 程序 中 。 

e 始终 努力 保持 对 棋盘 中 央 的 控制 。 

e 尽 可 能 地 跳 过 对 手 的 棋子 。 

e 寻求 方法 成 王 。 
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为 了 能 够 增强 在 某 些 游戏 中 的 博弈 能 力 ， 人 们 会 反复 玩 这 个 游戏 。 同 样 ，Samuel 也 有 




















不 同 版 本 的 程序 互相 竞争 博弈 的 失败 者 将 从 获胜 者 那里 学 习 并 获得 启发 式 ( 详 见 第 16 章 )。 


这 个 列表 绝对 不 是 详尽 无 遗 的 ， 而 是 作为 讨论 的 一 个 切入 点 。 机 器 学 习 这 个 主题 内 容 丰 
即便 用 整 本 书 ， 也 不 一 定 能 够 可 括 所 有 内 容 。 我 们 鼓励 有 兴趣 的 读者 查阅 关于 这 个 主题 


的 众多 优秀 文章 。B43 


下 面 列 出 了 五 大 机 器 学 习 CML) 范例 。 
C1) 神经 网 络 。 

(2) 基于 案例 推理 。 
(3) 遗传 算法 。 
(4) 规则 归纳 。 
(5) 分 析 学 习 品 。 

















隐喻 就 是 打 比 方 ， 将 两 个 事实 上 不 同 的 事物 进行 互相 对 比 ， 找 出 共同 点 。 因 此 ， 第 二 


个 事物 的 属性 就 可 以 转移 到 第 一 个 事物 中 。 例 如 :“ 他 像 马 一 样 吃饭 。 








聚焦 于 人 工 神 经 网 络 的 ML 社区 从 人 脑 和 神经 系统 的 隐喻 中 获得 灵感 ， 人 脑 和 神经 系 


























统 可 能 是 地 球 上 最 具有 智慧 自然 智能 的 连接 。 在 人 工 神经 网 络 CANNO 中 ， 人 工 神 












































经 元 按 


照 所 规定 的 拓扑 结构 进行 链接 。 网 络 的 输入 信和 号 通常 会 导致 互联 强度 的 变化 ， 最 终 超过 阔 






































值 ， 产 生 输 出 信号 。 训 练 集 是 精心 挑选 的 一 组 输入 示例 ， 通 常用 于 教授 

















我 们 将 用 第 11 章 一 整 章 来 讲述 这 种 机 器 学 习 方 法 。 








经 网 络 某 些 概念 。 


基于 案例 的 推理 与 人 类 记忆 中 真正 起 作用 的 部 分 进行 类 比 。 这 种 方法 维护 了 一 个 过 去 案 
例 或 场景 的 文件 ， 人 们 有 效 地 将 这 些 案例 或 场景 编 入 索引 ， 以 便 即 时 访问 。 人 们 还 用 了 现 有 











案例 中 一 些 相似 性 的 量度 。 例 如 ， 对 于 一 位 抱 急 有 严重 头痛 并 表现 出 失语 症 、 伴 有 周 
丧失 的 患者 ， 医 生 可 能 会 回想 起 类 似 案例 ， 进 而 诊断 为 病毒 性 脑膜 炎 。 施 用 适当 的 抗 妆 病 药 



































边 视力 











物 后 ， 患 者 的 最 终 疗 效 恨 好 。 有 了 处 理 过 的 先前 案例 的 文件 ， 医 生 可 以 在 当前 的 案例 
地 做 出 诊断 。 当 然 ， 医 生还 必须 通过 一 些 测 试 排除 其 他 具有 相似 症状 但 具有 非常 不 同 的 原因 
和 (或 ) 结果 的 疾病 。 例 如 ， 医 生 可 以 预约 核磁 共振 MRI 来 确认 脑 肿 胀 ， 并 排除 肿瘤 






















































































中 更 快 
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在 基于 遗传 算法 的 机 器 学 习 ! 
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国 的 树木 变 得 越 来 越 暗 ， 深 色 飞 蛾 具有 了 伪装 优势 ， 它 们 在 飞 娥 种 群 中 
遗传 算法 和 遗传 程序 的 内 容 参见 第 12 HE 


















































适用 于 教 机 器 人 包装 杂货 的 一 个 产生 式 规则 是 : 
IF[ 物 品 是 冷冻 食品 ] 
THEN[ 在 将 物品 放 在 购物 袋 之 前 ， 先 放置 在 冷冻 袋 中 ]09 









































的 比例 就 上 


然 进化 是 这 种 机 器 学 习 方 法 的 灵感 。19 世纪 中 叶 ， 
达尔 文 提 出 了 自然 选择 学 说 。 无 论 是 植物 还 是 动物 ， 只 要 物种 变异 产生 了 生存 优势 ， 那 么 
这 种 变异 在 下 一 代 中 出 现 的 频率 就 会 更 高 。 例 如 ， 在 19 世纪 初 的 伦敦 ， 浅 色 飞 蛾 比 深 色 飞 
蛾 具有 生态 优势 。 当 时 在 伦敦 及 其 周边 地 区 ， 桦 树 盛行 ， 树 的 颜色 比较 浅 ， 这 为 浅 色 飞 蛾 
提供 了 自然 伪装 ， 从 而 避免 了 鸟 类 的 捕食 。 工 业 革 命 开 始 后 ， 污 染 变 得 普遍 了 。 结 果 ， 英 





升 了 。 


规则 归纳 是 依赖 于 产生 式 规 则 《〈 见 第 6 章 ) 和 决策 树 ( 见 第 7 380. 的 机 器 学 习 分 文 。 
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我 们 很 快 就 会 发 现 产生 式 规则 和 决策 树 之 间 信 息 内 容 的 相似 性 。 图 10.1 描绘 了 杂货 包 


装机 器 人 决策 树 的 一 部 分 。 






















将 物品 放 入 冷冻 袋 中 ， 将 物品 放 入 
然后 放 在 购物 袋 中 购物 袋 中 


图 10.1 杂货 包装 机 器 人 决策 树 。 请 注意 这 与 本 文中 给 出 的 产生 式 规则 的 相似 性 
规则 归纳 的 动力 来 自 于 启发 式 搜索 。 在 本 章 中 ， 决 策 树 得 到 了 广泛 的 研究 。 












































10.2 ”机 器 学 习 系 统 中 反馈 的 作用 





假设 有 一 个 智能 体 ， 这 个 智能 体 希 望 能 够 在 大 联盟 级 别 上 打 棒 球 。 要 达到 这 个 级 别 ， 
通常 需要 15 年 或 更 长 的 培训 时 间 。 尽 管 规则 极其 简单 ， 但 是 一 个 见长 的 学 习 周 期 :“ 扔 球 ， 
抓 球 ， 击 球 。” 


iX 6] i£ 5| É 1988 年 由 Ron Shelton 执导 的 电影 《Bull Durham), 


在 训练 早期 ， 智 能 体 必须 了 解 棒球 比赛 中 的 诸多 可 能 状态 。 
(1) 我 们 的 团队 是 否 领先 ? 
(2) 如 果 我 处 在 防守 的 位 置 ， 并 且 球 向 我 飞 来 ， 那 么 我 必须 知道 现在 跑 到 第 一 忽 的 跑 

急 者 速度 是 不 是 很 快 ? 如 果 是 ， 那 么 我 必须 快 点 抛 球 。 
(3) 对 方 的 投手 是 否 抛 出 了 一 个 旋转 球 〔 这 种 球 很 难 击 中 !) ? 如 果 是 ， 那 么 也 许 今天 

我 应 该 假装 生病 了 。 
这 个 年 轻 的 智能 体 所 接受 的 这 种 类 型 的 反馈 是 学 习 过 程 的 核心 。 在 机 器 学 习 中 ， 有 3 

种 反馈 。， 监 督学 习 、 无 监督 学 习 和 强化 学 习 。 

使 用 监督 学 习 的 方式 学 习 功 能 是 最 直接 、 简 单 的 方法 。 智 能 体 在 做 了 一 些 动作 后 ， 可 
以 马上 收 到 适当 的 反馈 。 例 如 ， 当 一 位 敏捷 的 跑 双 者 给 他 一 个 深 地 球 时 ， 如 果 他 要 花 点 时 
间 将 球 传 给 第 一 公 ， 那 么 在 这 些 情况 下 ， 在 几 分 钟 之 内 ， 他 就 会 得 到 提醒 ， 加 快速 度 。 第 
11 章 介 绍 了 神经 网 络 使 用 监督 学 习 来 学 习 布 尔 函 数 的 方法 。 我 们 给 网 络 提供 了 一 个 列表 ， 
其 中 列 出 了 每 种 可 能 输入 的 正确 输出 。 

在 无 监督 的 学 习 过 程 中 ， 培 训 期 间 没 有 提供 具体 的 反馈 。 但 是 ， 如 果 要 学 习 ， 那 么 知 
能 体 必 须 收 到 一 些 反馈 。 假 设 智能 体 进攻 失利 ， 例 如 他 没有 击 中 使 ， 但 是 他 的 防守 截然 不 
同一 一 他 成 功 地 实现 了 两 个 扑 接 ， 并 截获 了 一 个 全 刍 打 。 这 是 一 场 比分 接近 的 比赛 ， 他 所 
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在 的 队 启 了 。 比 赛 后 ， 队 友 们 向 他 祝贺 ， 他 由 此 得 出 结论 : 好 的 防守 也 是 值得 赞赏 的 。 

在 强化 学 习 过 程 中 ,没有 老师 为 智能 体 提供 正确 的 答案 。 事 实 上 ， 智 能 体 甚至 不 能 
提前 知道 行动 的 后 果 。 为 了 进一步 将 问题 复杂 化 ， 假 设 即 使 智能 体 知道 行动 的 影响 ， 但 
是 也 不 知道 影响 有 多 大 ， 因 此 智能 体 必须 通过 试 错 法 来 学 习 。 由 于 奖励 被 推迟 ， 智 能 体 
很 难 确定 行动 效果 的 好 坏 。 试 图 使 用 中 指 平衡 全 《〈 没 打开 的 ) 的 人 都 明白 强化 学 习 的 基 
础 ， 如 图 10.2 所 示 。 















































图 10.2 PM EE x-y 平面 上 进行 小 幅度 的 移动 以 保持 伴 的 平衡 


如 果 伞 向 左倾 斜 ， 那 么 你 要 向 左 大 幅度 移动 ， 不 和 久 你 会 发 现 这 是 矫 枉 过 正 。 让 我 们 回 
到 棒球 智能 体 的 例子 。 假 设 他 是 一 名 投手 ， 当 对 方 打出 了 一 个 全 人 垒 打 时 ， 智 能 体 倾 向 于 将 
棒球 投掷 给 对 方 的 击 球 手 。 当 对 方 的 投手 朝 他 的 腿 投 出 一 个 时 速 约 145 干 米 的 快 球 时 ， 几 
局 过 后 ， 他 需要 将 酸痛 的 膝盖 骨 与 可 能 过 度 激 进 的 打 法 联系 起 来 。 这 里 我 们 将 讨论 严格 限 
制 在 监督 学 习 中 。 在 巴 拉 德 (Ballard) 的 著作 中 呈 ， 你 可 以 找到 关于 非 监督 学 习 和 强化 学 习 
的 极 好 讨论 。 
通过 监督 和 学习， 你 可 以 看 到 一 组 有 序 对 : 

ix rouge pape) 

我 们 将 这 组 有 序 对 称 为 训练 集 。 其 中 说 0,G=1…… 门 是 输入 的 n 维 空间 向 量 ， 即 
HO 2x 0,x,0, «x, ;是 这 个 函数 在 x 处 的 值 ， 也 就 是 学 习 到 的 值 。 函 数 了 将 每 
个 输入 向 量 映射 到 正确 的 输出 响应 。 一 般 说 来 ， 在 加 维 的 空间 中 9 =O, Opet, 0), 
每 个 分 量 KE = 1,…, m) 都 来 自 一 个 事先 规定 的 集合 ,例如 整数 集 、 实 数 集 等 (输入 集 和 
输出 集 可 能 有 所 不 同 )。 







































































10.8 ”归纳 学 习 


归纳 学 习 中 的 任务 是 找到 最 接近 真实 函数 0 的 函数 hh。 我 们 将 hh 称 为 10 的 假设 。 学习 
算法 认为 假设 空间 H 是 近似 正确 函数 0 的 一 个 函数 集 。 在 这 个 学 习 中 ， 目 标 是 对 于 训练 集 
中 的 所 有 点 找到 与 了 一 至 的。 人们 将 这 种 尝试 称 为 曲线 拟 合 ， 如 图 10.3 所 示 。 
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在 图 104 中 ， 有 3 ARARE. EE h PERES. UB, RIE 
学 习 的 目的 (这 很 重要 )， 即 学 习 不 是 为 了 让 智能 体 在 训练 集 上 表现 得 完美 ， 而 是 要 让 智能 
体 在 验证 集 上 表现 良好 。 
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图 10.4 3 PRIOR. HER, HIP AA mE TAIN 6 hat, AUER Ah 与 了 一致 


验证 集 是 测试 智能 体 程 序 的 示例 集 。 如 果 智 能 体 真 正 学 到 了 一 些 概念 ， 那 么 它 不 应 该 
只 是 记 住 输入 和 输出 的 对 应 关系 ， 而 是 应 该 获得 概括 能 力 ， 例 如 对 它 还 没有 遇 到 过 的 输入 
做 出 适当 的 响应 。 通 常 来 说 ， 在 训练 集 上 表现 完美 的 假设 是 过 度 训 练 了 ， 不 能 很 好 地 概括 
概念 。 实 现 概括 能 力 的 一 种 方法 是 交替 训练 和 验证 ， 并 应 注意 ， 在 验证 期 间 ， 智 能 体 的 学 
习 机 制 应 该 是 关闭 的 。 当 验证 错误 最 小 化 而 不 是 训练 错误 最 小 化 时 ， 训 练 终止 。 在 第 11 章 
中 ， 我 们 将 深度 解析 这 种 训练 的 方法 。 最 后 再 说 一 下 棒球 智能 体 。 如 果 他 真 的 学 到 了 进行 
棒球 比赛 的 方法 ， 那 么 即使 首次 遇 到 某 种 比赛 情况 ， 也 应 该 做 出 合理 的 响应 ， 例 如 首次 遇 
到 一 场 比赛 有 三 人 出 局 的 三 杀 。 

再 次 参考 图 10.4〈c)。 这 个 函数 经 过 了 所 有 的 6 个 点 。 我 们 可 以 使 用 拉 格 朗 日 插值 法 找到 
具有 这 个 属性 的 许多 其 他 函数 ， 例 如 阶 数 为 7、8、9 的 多 项 式 等 。 在 学 习 领 域 ( 机 器 和 人 类 学 
习 ) 中 ， 一 个 指导 原则 是 ， 当 对 同一 个 观察 到 的 现象 存在 多 个 解释 时 ， 选 择 最 简单 的 解释 才 是 
明智 的 。 这 个 原则 就 是 所 谓 的 奥 卡 姆 剃刀 COccam's Razor) 原则 。 以 下 是 这 个 原则 的 一 些 例子 。 

(OD 在 遥远 的 天 空中 ， 看 见 一 条 细小 明亮 的 光线 移动 。 解 释 一 ， 一 架 飞 机 从 附近 机 场 
起 飞 或 准备 着 陆 。 解 释 二 ， 一 颗 星星 离开 了 它 的 星系 ， 正 准备 进入 我 们 的 星系 。 解 释 一 是 
比较 可 取 的 一 个 。 

(2) 你 在 圣诞 节 早晨 醒 来 ， 看 到 了 窗外 街道 上 的 雪 













































































































































































































































































你 昨 晚 睡觉 的 时 候 ， 这 些 雪 不 
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在 那里 。 





解释 











解释 二 ， 你 
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因为 你 今年 的 表现 非常 好 ， 圣 诞 老 人 委托 精灵 将 雪 从 北极 带 到 你 附近 。 
睡觉 时 下 雪 了 。 解 释 二 更 有 可 外 
月 的 早晨 ， 你 经 过 布莱克 街 和 曼 





哈 顿 第 六 大 道 时 ， 看 到 了 数 千 名 纽约 















































人 离开 城市 市 区 向 北 走 。 解 释 一 ， 地 铁 有 电气 故障 ， 列 车 没有 运行 。 解 释 二 ， 芍 怖 分 子 动 持 了 
两 架 飞 机 ， 撞 入 世界 贸易 中 心 。 解 释 一 更 有 可 能 ， 但 不 所 的 是 ， 正 确 的 是 解释 二 。 

大 多 数 科学 家 都 同意 ， 当 有 两 个 理论 来 解释 同样 的 现象 时 ， 更 简单 的 理论 相对 较 好 。 
但 是 ， 正 如 我 们 所 知 ， 这 并 不 总 是 能 保证 正确 。 这 可 能 只 是 一 个 更 好 的 探索 起 点 ， 直 到 发 
现 新 证 据 。 

2001 年 某 个 星期 二 上 午 , 其 中 一 位 作者 (SL ) 约会 时 迟到 了 ,未 能 听 到 早晨 的 新 闻 播 报 。 

还 有 一 种 特性 适用 于 学 习 方法 ， 它 们 要 么 归 为 懒惰 〈lazy)， 要 么 归 为 急切 〈eager)。 懒 


情 的 学 习 者 被 认为 是 懒惰 的 ， 因 
懒惰 的 学 习 者 从 不 做 出 任何 努力 压缩 数据 ， 结 果 ， 当 模型 被 调 
这 与 急切 的 学 习 者 不 同 ，: 
日 是 这 样 一 来 ， 





则 。 





























为 其 


























是 使 


| 它们 需要 花 更 多 时 间 。 








对 更 不 灵活 。 


基于 案例 的 推理 〈 见 第 9 355 被 归 为 懒 1 


整个 案例 ， 





为 了 将 BPN 应 用 于 
于 训练 网 络 的 数据 就 








迟 了 超过 


急切 的 学 习 者 在 出 现 
训练 数据 本 身 不 会 被 保留 。 
急切 的 学 习 者 坚持 让 























十 训练 数据 外 的 概括 


新 询问 时 ， 已 经 
一 般 来 说 ， i 
的 假设 ， 
































抽象 出 可 


， 直 到 新 的 查询 出 现 。 
村 时， 所 有 的 数据 都 可 用 。 
以 应 用 的 一 般 规 














































































































到 的 学 习 者 。 在 这 利 


























| 练 懒惰 的 学 习 者 更 快 ， 但 
因此 比 起 懒惰 的 学 习 者 相 





情况 下 ， 优 点 是 我 们 可 用 





到 网 络 中 ， 但 是 先前 用 








因此 这 可 能 共有 更 广泛 的 适用 性 。 相 反 ， 神 经 网 络 被 归 类 为 急切 的 学 习 者 。 在 
反 向 传播 网 络 BPN) 中 ， 网 络 学 习 的 是 权重 ， 并 且 我 们 认为 权重 是 训练 数据 的 压缩 版 本 。 
新 的 样本 ， 你 需要 简单 地 将 新 查询 作为 输入 应 
检索 不 到 了 。 
10.4 利用 决策 树 进 行 学 习 
念 学 习 ， 决 策 树 是 被 广泛 使 用 的 归纳 方法 。 决 策 树 中 的 节点 对 应 


对 于 


性 所 做 出 的 查询 。 从 节点 发 H 





Yes 














党 汁 颜色 


| 是 否 含有 海鲜 | 


ZN 
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图 10.5 


No | No 


的 分 支 表 示 假 定 的 属性 值 ， 如 图 10.5 所 示 。 


\ 
Yes | 





描述 了 其 中 一 位 作者 〈SL) ARAH 














食 偏 好 的 决策 树 





FIP 
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任何 熟悉 意大利 餐馆 





这 棵 树 可 能 用 于 将 意大利 面 实 
总 是 从 树 的 根 节 点 开始 ， 终 1 
[T eit 

(1) Spaghetti and Meatballs 
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(2) Spaghetti Arrabbiata— —Z| 


FE 于 叶 节 点 ， 在 叶 节 点 





05 适用 于 决策 树 的 问题 





例 分 为 





红 桨 肉 丸 意大利 面 。 
[次 意大利 面 。 











283 


的 人 都 会 很 快 发 现 ， 意 大 利 面 有 许多 形状 和 大 小 。 


SASL 喜欢 的 类 和 SL 不 喜欢 的 类 。 查 询 
FP 我 们 找到 了 类 标签 。 考 虑 以 下 意大利 


(3) Linguine calm red sauce Vongole— — 5f] ZT 25 frd 3 [Hi o 


(4) Linguine calm white sauc 
(5) 伏特 加 粗 纹 通 心 面 。 
如 图 


























蛤 是 
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e Vongole 








10.5 所 示 ， 为 了 从 这 个 清单 中 对 意大利 面 和 肉 丸 进行 


























H S El o 
分 类 ， 我 们 从 根 节点 开始 。 













































































这 道 业 的 沸 汁 是 红色 的 ， 所 以 我 们 选择 这 棵 树 的 左 分 文 。 根 的 左 子 树 问 ， 这 道 菜 “ 含 ”有 
肉 吗 ? 这 当然 含 肉 。 这 棵 树 就 将 Spaghetti and Meatballs 归 类 为 SL 喜欢 的 意大利 面 。 试 使 
用 相同 的 决策 树 追 踪 其 他 4 个 实例 。 你 将 会 注意 到 ， 所 有 5 种 面食 食谱 都 分 为 两 个 不 同 的 
类 别 。 

第 一 类 一 一 SL 喜欢 的 意大利 面食 ， 包 含 了 实例 1、4 和 5。 

第 二 类 一 一 SL 不 喜欢 的 意大利 面食 ， 包 含 了 实例 2 和 3。 

免责 声明 一 一 其 中 一 位 作者 (SL ) 选择 了 这 些 属性 值 ， 仅 作为 教学 之 用 。SL E» 


顿 下 城 纽 约 市 的 “小 意大利 ”长 大 ， 不 幸 的 是 〔 对 于 他 的 腰围 而 言 ) 他 喜欢 每 种 面食 ! 
事实 上 , 他 品尝 了 最 喜欢 的 两 家 餐馆 的 大 部 分 菜肴 ,这 两 家 餐馆 分 别 是 位 于 汉 斯 特 街 189 
号 的 普 利 亚 和 位 于 “小 意大利 ” 迈 宝 瑞 街 164 号 的 达 尼 科 。 

















如 图 10.5 所 示 ， 从 决策 树 根 节 点 


A 


值 的 合 取 (AND)。 例 如 ， 





否 )。SL 所 喜欢 的 意大利 面 菜肴 的 概念 对 应 于 所 有 合 取 1 
路 径 到 达 一 个 回答 为 是 (Yes) 的 节点 。 在 例子 中 ， 我 们 有 : 
































到 达 Spaghetti Arrabbiata 分 


VOE 
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VE GRITS) 人 (海鲜 = 否 )]V[ GH BME) ]. 
10.5 ”这 用 于 决策 树 的 问题 











吕 叶 节点 结束 





zB lE 


FE | 
Ty 
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的 任何 路 径 ， 表 示 的 是 路 径 上 
的 路 径 是 〈“ 桨 汁 = 红色 ) A CA 
的 析 取 “OR)， 这 些 合 取 项 是 沿 
L G=) 八 〈 肉 = 是 ) ] 









































能 够 有 效 使 用 决策 树 进行 学 习 的 一 些 问题 的 特征 如 下 。 

















CD 属性 应 该 具有 少量 几 个 值 ， 例 如 桨 汁 = 红 色 、 
表示 ， 例 如 实例 = 意 粉 和 肉 丸 。 我 们 为 一 些 属性 赋予 某 个 值 ， 例 如 普 


肉 = 是 。 
(2) 一 般 来 说 ,目标 函数 
ME No). 


L1 


ANA 








(3) 训练 数据 中 可 能 存在 错误 。 当 在 
决策 树 的 表现 依然 优秀 (可 将 此 与 从 








ZA 
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色 或 粉红 色 ， 实 例 用 一 组 属性 值 
汁 是 红色 的 ， 是 否 配 有 




















22 











量 的 几 个 离散 值 。 在 意大利 面食 的 例子 中 , 值 为 是 (Yes) 








属性 值 











8113 





或 是 在 实例 分 类 中 
神经 网 络 学 三 





8 现 错误 的 情况 下 ， 
习 的 鲁 棒 性 进行 对 比 )。 
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这 些 是 理想 条 件 。 通 过 参考 这 一 领域 的 文献 ， 你 可 以 学 到 许多 规避 这 些 局 限 性 的 








在 训练 数据 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 属 性 值 缺 失 的 情况 。 例 如 ， 假 设 决策 树 的 用 户 知道 
Spaghetti Arrabbiata 不 含 肉 类 ， 这 个 属性 也 就 缺失 了 。 

许多 现实 世界 的 问题 满足 了 上 一 列表 所 施加 的 约束 。 在 医疗 应 用 中 ， 属 性 对 应 于 可 见 
的 症状 或 患者 的 描述 (皮肤 颜色 = 黄色 、 自 子 = 流 涕 、 出 现 头痛 ) 或 测试 结果 《体温 升 高 、 
血压 或 血糖 水 平 高 、 心 脏 酶 异常 ， 医 疗 应 用 中 的 目标 函数 可 能 表明 存在 某 种 疾病 或 病症 : 
病人 出 现 花 粉 证 、 肝 炎 或 最 近 修复 的 心脏 瓣膜 有 点 问题 。 

决策 树 广泛 应 用 于 医疗 行业 。 

在 金融 领域 ， 从 信用 卡 价值 决定 到 房地产 投资 的 有 利 条 件 ， 也 都 应 用 了 决策 树 。 商 业 
界 中 的 一 个 基本 应 用 是 期 权 交 易 。 期 权 是 一 种 合约 ， 赋 予 个 人 以 给 定价 格 或 在 特定 日 期 买 
卖 某 些 资产 〈 例 如 股票 ) 的 权利 。 


















































































































































































































































10.6 XA 











Mi HALT dede T BEA n IUIS ME. OUT He I, ERAI IU MEO TE AUR 
上 是 二 元 的 一 例如 ， 一 个 人 是 否 喜 欢 面食 。 给 定 集合 S$， 相对 于 这 个 二 元 分 类 ，5 的 
Hu 

















H= —p(+) log» pG)-pC) log» pO) 
» p (+) 表示 喜欢 的 部 分 ， 即 喜欢 面食 ; p CO RARDIN. TEASE 
中 ， 对 数 总 是 以 2 为 底 ， 即 使 在 分 类 不 是 二 元 的 情况 下 也 是 如 此 。 
图 10.5 中 的 决策 树 描 述 了 意大利 面 的 首选 项 , 假设 有 一 个 包含 4 种 意大利 面食 的 集合 ， 
某 人 都 喜欢 吃 这 4 种 面 一 一 我 们 将 这 种 情况 表示 为 [4 C+), 0 CO ]， 则 这 个 集合 中 的 炳 为 
X&[4 (+), 0 C2 ]2-4/4Xlog; (4/4) -0/4Xlog, (0/4) 
--]Xlog; (1) -0Xlog (0) 
--1X0-0x 0 
=0 
如 果 某 人 喜欢 其 中 的 两 种 面食 ， 不 喜欢 另外 两 种 面食 ， 那 么 有 
W2 (+)，2 (-) ]2-2/AXlog, (2/4) -2/4X log, (2/4) 
=-1/2X CD -1/2X CD 
=1/2- (-1/2) 
=1 
我 们 观察 到 ， 当 所 有 成 员 属 于 同一 组 时 ， 该 集合 的 炉 为 0。 这 个 0 值 表 示 在 这 个 集合 
中 没有 杂质 ， 这 个 示例 中 所 有 的 成 员 均 为 真 。 在 第 二 个 例子 中 ， 有 一 半 的 成 员 是 正 值 ， 
半 的 成 员 是 负 值 ， 这 种 情况 下 入 的 值 最 大 ， 为 1。 在 二 元 分 类 中 ， 集 合 粹 的 范围 是 从 0 到 
1， 如 图 10.6 所 示 。 
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RE A AG E LAA A ce BT i DOK AB SS 
所 需 的 比特 数目 。 例 如 , 对 于 集合 [2 (+), 202]. 
需要 一 个 比特 来 指定 从 哪个 类 别 中 选 出 哪个 项 ， 

其 中 1 的 意思 是 某 人 喜欢 该 项 ，0 表示 某 人 不 喜 
欢 该 项 。 相 反 ， 当 某 人 喜欢 所 有 的 项 时 ， 在 集合 
[4〈+)，0〈-) ]， 不 需要 比特 来 标记 项 ， 因 此 其 
人 喜欢 所 有 的 项 时 ， 灶 为 0。 


















































10.7 使 用 1D3 构建 决策 树 
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0 02 04 0.6 0.8 1 























1986 年 ， 昆 兰 (Quinlan) 开发 了 ID3 算法 。 图 10.6 ”二 元 分 类 中 ， 炳 函数 随 着 正 样本 
ID3 是 决策 树 学 习 中 应 用 最 广泛 的 算法 之 一 ， 它 比例 的 变化 在 区 间 [0,1] 上 变化 























是 以 自 上 而 下 的 方式 构建 决策 树 的 。 它 首先 搜索 尽 可 能 地 将 训练 集 分 成 相等 子 集 的 那个 属 
性 。 如 果 要 成 功 地 应 用 决策 树 ， 必 须 了 解 它们 是 如 何 构建 的 。 在 意大利 面食 的 例子 中 ， 有 
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三 个 属性 一 一 咨 计 色 、 含 肉 、 仿 海鲜 ， 见 表 10.1. 
表 10.1 用 于 决策 树 学 习 的 数据 
序号 Pasta EGTERE 含有 肉 含有 海鲜 喜欢 
1 Spaghetti with Meatballs 红色 真 是 
2 Spaghetti Arrabbiata 红色 B ji fi 
3 Linguine Vongole 红色 B 真 fi 
4 Linguine Vongole ff B E fi 
2 Rigatoni alla Vodka 粉色 B 假 是 
6 Lasagne 红色 真 假 是 
7 Rigatoni Lucia fà B 假 是 
8 Fettucine Alfredo 色 BC 假 是 
9 Fusilli Boscaiola 红色 B 假 f 
10 Ravioli Florentine 粉色 Bt 假 是 
其 中 有 3 种 不 同 的 属性 ， 因 此 ， 对 于 哪 种 属性 首先 出 现 有 不 同 的 选择 ， 如 图 10.7 所 示 。 





























如 果 根 据 该 属性 的 值 可 以 将 样本 一 分 为 二 ， 那 么 就 认为 这 个 属性 是 好 的 ， 例 如 ， 对 应 
于 某 个 属性 值 所 有 的 实例 都 为 正 ， 对 于 其 他 属性 值 所 有 的 实例 都 为 负 。 相 反 ， 如 果 某 个 属 
性 不 包含 具有 判别 力 的 属性 值 ， 则 认为 这 个 属性 是 没 用 的 。 在 示例 中 ， 好 的 属性 意味 着 对 
于 每 个 属性 值 ， 喜 欢 的 面食 和 不 喜欢 的 面食 数量 相等 。 

ID3 使 用 信息 增益 来 对 属性 进行 位 置 安排 。 如 果 该 属性 能 获得 最 大 预期 的 简 减 , 那么 这 
个 属性 的 位 置 更 接近 于 根 节 点 。 如 图 10.7 所 示 ， 为 了 确定 3 棵 子 树 中 最 先 选择 哪个 子 树 ， 
ID3 对 所 示 的 每 棵 子 树 先 计 算出 其 平均 信息 ， 然 后 选择 能 够 产生 信息 增益 最 大 的 那 棵 子 树 。 
其 中 ， 属 性 4 产生 的 信息 增益 ， 指 的 是 利用 4 对 集合 5 进行 分 制 ， 从 而 导致 粹 的 减少 。 
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S 
Gain(S, A)=Entropy(S) — > | x Entropy(S ,, ) 


V cvalues(A) | 
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式 中 , "是 属性 4 采用 的 一 个 值 。 这 个 公式 对 v 的 所 有 值 对 应 的 5, (具有 值 v 的 5S 子 集 ) 
进行 求 和 。 如 图 10.8 一 图 10.10 所 示 ， 理 解 ID3 必须 完成 的 计算 。 






































(a) (b) Cc) 
图 10.7 决策 树 可 以 按照 3 种 属性 中 的 任意 一 种 开始 。 在 〈a) 中 ， 在 桨 汁 颜色 是 红色 的 情况 下 ， 作 者 
喜欢 两 种 意大利 面 ， 不 喜欢 3 种 意大利 面 。 对 于 其 他 方 杠 ， 岂可 以 进行 类 似 的 解释 

仔细 观察 图 10.8 一 图 10.10, 很 明显 , 由 于 “含有 海鲜 ”的 属性 ， 其 相关 的 信息 增益 为 0.32， 

是 对 应 3 种 属性 中 最 大 的 值 ， 因 此 ID3 选择 “含有 海鲜 ”的 属性 作为 决策 树 中 的 第 一 种 属 
接 下 来 ，ID3 必须 在 图 10.11 绘制 的 两 棵 树 之 间 进 行 选择 。 

旦 选择 了 第 二 个 属性 ， 接 下 来 在 需要 的 时 候 就 会 应 用 未 选择 的 属性 。 本 书 要 求 你 在 
练习 中 完成 这 些 计算 。 

















































































































Info [2,3]= Info [2, 1]= 
Entropy 2 3 el- Entropy 2 1 = 
pe, = O]= PYIZ® 3 9|]7 Info [2, 0]=0 bit 
2 2 2 2\ 1 1 
-7 Xlog: (=) -3 Xlog- (5)-+ Xlog: (+) 
-2 xtos: (2) =0.64 bit 
5 > 
=0.97 bit 


子 树 的 平均 权重 信息 = (os; x=) + (0.64 x3) *(o x2) =0.68 


所 有 训练 样本 S 的 信息 =0.97 
Gain CS, Sauce Color) =0.97-0.68=0.29 


图 10.8 ”如 果 首 先 选择 效 汁 颜色 ， 那 么 信息 增益 等 于 0.29 











Info [2,0]-0 bits info[4, 4]=1.00 bit 





10.8 其余 问 题 








info [2, 0]=0 bits 
Yes 
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是 否 含有 海鲜 








No 
Info [6, 2]=0.81 bit 


8 


子 树 的 平均 权重 信息 = (o) +(0.81 x75 )=0.65 


子 树 的 平均 权重 信息 = (057) (1002-7) - o0 


所 有 训练 样本 S 的 信息 =0.97 
Gain(S, Contains Meat) =0.97-0.80=0.17 














所 有 训练 样本 S 的 信息 =0.97 


Gain (S, contains seafood) =0.97-0.65=0.32 


图 10.10 如果 首先 选择 含有 海鲜 的 属性 ， 














10.8 ”其余 问题 
本 章 旨 在 介绍 使 用 决策 树 进行 归纳 学 习 的 方法 。 这 中 


(2) 
(3) 


的 体温 比 起 进行 MRI《〈 特 别 是 当 患 者 患 有 幽 闭 症 时 ) 更 不 具有 入 侵 性 。 


图 10.9 如 果 首 先 选择 含有 肉 类 的 属性 ， 








那么 信息 增益 等 于 0.17 








白色 





2 2 2 


图 10.11 ID3 必须 选择 哪个 属性 作为 第 二 个 属性 


























那么 信息 增益 等 于 0.32 





? 


属性 一 一 是 着 汗颜 色 ， 还 是 含有 肉 类 ? 








EE 还 存在 一 些 其 他 问题 ， 具 体 如 下 。 












































当 某 些 属性 缺失 时 ， 如 何 进行 训练 ? 


E 
Ty 





























C1) 过 度 拟 合 数据 一 一 当 没 有 足够 的 训练 数据 来 充分 覆盖 整个 假设 空间 时 ， 可 能 会 出 


现 这 种 情况 。 
人 们 如 何 处 理 上 共有 连续 数值 的 数据 ? 如 温度 、 收 入 及 压力 。 


(4) 如 果 获 得 一 些 属性 值 的 代价 很 高 或 不 方便 ， 那 么 该 做 什么 ? 例如， 获得 一 个 患者 
































机 器 学 习 是 一 个 广泛 而 又 非常 重要 的 研究 领域 。 我 们 希望 ， 学 习 本 章 之 后 ， 你 能 够 更 
多 地 参考 本 章 后 列 出 的 一 些 优秀 的 参考 文献 ， 并 阅读 第 11 章 关 于 机 器 学 习 的 神经 学 方法 以 
及 第 12 章 ， 这 可 以 作为 机 器 学 习 优 化 方法 的 跳板 。 
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本 章 介 绍 了 机 器 学 习 领 域 ， 强 
































接 的 反馈 ， 使 其 能 立刻 外 














上 道 它 是 否 正 确 









































Me ID 


Hr AEN A x 





大 


馈 的 重要 性 。 使 用 监 



































昌 是 最 终 智 能 体会 知 


的 表现 是 否 正确 。 





为 智能 体 提 供 直 
不 提供 反馈 ， 
解释 收 到 的 反馈 是 最 成 问题 的 。 








IHE 





Xx M LE 
BUE, HJ 




















本 章 的 讨论 强调 了 归纳 学 习 ， 在 归 | 
设 。 在 做 出 解释 的 时 候 ， 我 们 引用 了 奥 - 
儿 个 假设 可 以 解释 观察 到 的 现象 时 ， 选 

决策 树 是 对 数据 进行 分 类 的 有 用 工具 。 我 们 也 解释 了 粹 的 信息 
无 序 量 的 量度 。Quinlan 的 ID3 算法 利 月 








Bi AMI 
pae 
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领域 ， 都 

















讨论 是 




















可 以 参考 许多 机 器 学 习 的 文章 来 了 解 AdaBoosting 


， 机 器 学 习 是 什么 ? 为 什么 它 
， 列 出 几 个 机 器 学 习 的 范式 。 

































































述 归 纳 学 习 。 











1 
2 
3. 
4. 
5 
6 
7 











述 机 器 学 习 系 统 中 
为 什么 反馈 对 智能 体 很 重要 ? 


是 否 声称 最 和 








S 








常生 活 中 


P 3 种 不 同形 式 的 反馈 。 


内 学 习 中 ， 我 们 可 以 找到 最 准 
FE 姆 刹 刀 原则 ， 将 其 作为 一 个 行 之 有 效 的 原则 
择 最 简单 的 那个 假设 (至少 作为 起 点 ) 往往 是 























是 人 工 智 能 领域 的 重要 子 领域 ? 





. 执行 曲线 拟 合 时 ， 为 什么 经 过 所 有 点 的 函数 在 训练 集 
， 关 于 奥 卡 姆 剃刀 原则 ， 回 答 如 下 问题 : 
卡 姆 刹 刀 原则 的 














Wes EAT A ? 
的 假设 总 





是 最 好 的 ? 




















不 一 定 是 最 好 的 假设 ? 





日 奥 卡 姆 刹 刀 原则 的 地 方 。 





使 月 




















.计算 集合 的 ; 





， 通过 网 上 搜索 ， 找 到 使 
窗 时 ， 为 什么 月 


























] 决 策 树 的 其 他 几 个 领域 。 
日 底数 等 于 2 的 对 数 计算 ? 








a 











.为 什么 选择 

















练习 


\ 有 最 大 
.请 给 出 一 种 用 来 处 理 上 共有 
.决策 树 是 懒惰 的 学 习 者 还 是 急切 的 学 习 者 ? 请 给 出 





、 
H A. 








增益 的 属性 






































连续 值 属性 的 可 能 方法 。 





1. 为 以 下 的 布尔 函数 设计 决策 树 : 


a. aV(b/A ~c) 
b. majority (x,y,z) 


2. FA FARRE: 





a. [6(+), 11(7)] 


利于 构建 较 短 的 决策 树 ? 





答案 及 相应 的 解释 。 




















。 使 用 非 监督 学 习 ， 在 训练 过 程 中 
最 后 ， 使 用 强化 学 习 ， 能 否 正确 
确 反 映 了 观察 集 的 一 个 假 

当 有 

明智 之 举 。 

理论 概念 ， 这 是 在 一 个 


粒 得 到 较 短 的 决策 树 。 长 期 以 来 ， 医 疗 和 金 
直 使 用 决策 树 。 我 们 将 在 第 11 章 中 ， 使 用 神经 网 络 继续 讨论 机 器 学 习 。 读 者 
这 是 一 种 加 强 决 策 树 性 能 的 算法 。 
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Wp 


+), 9I 

2(+), 12] 

3. 在 分 类 为 3 类 或 更 多 类 的 情况 下 定义 焙 。 相 对 于 个 不 同类 ， 集 合 5 ANNE SCA: 
Entropy(S ) = Yo». log, p; 

其 M C CONI 的 比例 ， i=l, eee, No 注意 ， 对 数 仍然 以 2 为 底 。 

HERS sms, H =6/20, p2=9/20, p= 5/20. 


编程 题 


1. 使 用 ID3 算法 确认 10.7 节 中 面食 偏好 决策 树 的 最 终 形式 。 

2. 将 一 些 噪声 数据 添加 到 上 述 的 树 结构 程序 中 。 

对 发 生 的 事情 进行 评论 ， 例 如 : 

酱 汗 = 红 ， 含 肉 = 真 ， 含 海鲜 = 假 ， 但 是 ， 喜 欢 = 否 。 

Penne 配 上 Bolognese 桨 会 获得 这 些 属 性 值 。 

上 网 查找 其 他 几 个 “含有 噪声 ”的 例子 。 

3. 使 用 以 下 信息 编程 练习 1 和 2， 测 试 树 : 

意大利 面条 carbonara， 酱 汁 = 白 色 ， 含 肉 = 真 ， 含 海鲜 王 假 。 

你 得 到 了 什么 结果 ”这 是 你 所 期 望 的 吗 ? 说 明理 由 。 

4. 表 10.2 包含 了 两 种 医疗 状况 的 数据 : 

一 个 人 患 了 感冒 ， 男 一 个 人 患 了 流感 。 使 用 ID3 算法 构建 一 棵 决策 树 ， 根 据 症 状 来 确 
定 哪个 人 有 哪 种 症状 。 



























































































































































































































































































































































表 10.2 感冒 和 流感 
发 烧 或 发 冷 BERA | 咳嗽 | 头痛 或 身体 痛 | 鼻塞 或 流 鼻涕 | 疲劳 | 发 烧 | 诊断 
轻微 是 中 等 X 是 轻微 | x | mB 
等 a | 严重 严重 5 严重 | 较 高 | 流感 
严重 否 X 中 等 是 轻微 | 轻微 ”| gu 
否 *" | se 中 等 是 x | sm | BE 
严重 是 中 等 严重 5 严重 | em | 流感 
否 是 中 等 X 是 X x | mH 
中 等 5 中 等 严重 5 严重 | 较 高 | 流感 
5 是 | 轻微 X 5 轻微 | 轻微 | mB 
5. 首先 参考 练习 3。 设 计 一 棵 决策 树 ， 区 分 文 气管 炎 、 肺 炎 和 结核 病 《〈 见 表 10.3). 
表 10.3 病情 诊断 
EB 发 烧 流 鼻涕 ”| dem | 呼吸 急促 | ”虚弱 或 疲劳 诊断 
Hk | 不 是 或 低烧 是 5 是 是 支气管 炎 
是 | “中 烧 或 高 烧 是 肺炎 
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6. 如 果 决 策 树 不 能 收敛 ， 那 么 此 处 需要 什么 ? 
a. 更 多 输入 数据 ? 
b. 能 够 更 好 分 离 假设 的 属性 ? 
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第 11 章 


本 章 提 出 了 以 人 脑 和 神经 系统 为 模型 的 机 器 学 习 算 
法 。 这 些 所 谓 的 人 工 神经 网 络 CANN) 在 模式 识别 、 经 
济 预测 (如 图 11.0 所 示 的 黑色 屏幕 上 的 彩色 股票 代码 ) 
和 许多 其 他 应 用 领域 中 表现 突出 。 




















11.0 5l 


on) 


在 本 章 以 及 第 12 章 的 部 分 内 容 中 ， 我 们 稍微 做 了 一 些 改变 。 在 本 


机 器 学 习 第 二 部 分 : 




















黑色 屏幕 上 的 彩色 股票 代码 




















神经 网 络 






John Hopfield) 


BB 开头 ， 我 们 提出 ， 


智能 系统 (自然 的 或 人 工 的 ) 必须 能 够 表示 自己 的 知识 ， 在 需要 时 搜索 答案 、 从 经 验 中 学 





习 。 在 本 章 ， 我 们 开始 讨论 学 习 。 每 当 你 希望 设计 系统 来 执行 一 些 活动 时 
否 已 经 存在 一 个 解决 方案 。 
之 前 ) 你 想 设 计 一 个 人 造 飞行 器 (飞机 )。 你 观察 到 
你 的 飞机 设计 可 能 要 有 两 个 大 慰 ， 当 然 ， 如 果 你 想 设计 人 工 
么 你 就 要 开始 学 习 并 分 析 这 个 星球 | 









































， 最 好 先 问 问 是 
例如 ， 想 象 一 下 ，1902 年 (1903 年 莱特 兄弟 成 功 进 


行 飞 行 实验 



































自然 飞行 “机 器 ”实际 上 是 存在 的 ( 鸟 )。 
《如 我 们 所 做 的 )， 那 
系统 之 一 一 一 人 脑 和 神经 系统 。 
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人 脑 

















些 或 男 外 几 十 个 相信 
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100 {Z.~ 1000 14^} 














经 元 组 成 ， 这 些 





























数 十 年 里 ， 















































熟悉 各 种 
网 络 培训 应 持续 多 长 时 间 ， 以 及 妇 


市 场 预测 到 汽车 的 

人 脑 是 一 种 适应 性 系统 ， 必 须 对 
连接 的 强度 来 进行 的 。 类 似 地 ， 人 了 
学 习 的 ANN 范式 中 ,学习 规则 承担 了 这 个 任 
应 ， 相 应 地 修改 系统 的 权重 。 本 章 
传播 规则 。 反 向 传播 
的 成 功 。11.8 节 描 述 了 应 用 这 些 规 
网 络 架 构 和 学 习 规 贝 
FR ZR FCIAC, Nile] Ac 




















的 神经 元 通 






















































































描述 了 3 种 学 习 规则 : 感知 器 学 习 规 则 、 






























































规则 具有 处 理 











节 中 讨论 这 些 问 题 和 其 他 问题 。 


20 世纪 70 4 
W DURE 















































经 元 彼此 高 度 相 连 。 一 些 神经 元 与 另 

其 他 神经 元 与 数 干 个 神经 元 共享 信息 。 在 过 去 
研究 人 员 从 这 种 自然 典范 中 汲取 了 灵感 ， 设 计 了 人 工 神经 网 络 (ANN )。 从 股票 
主 控制 ， 这 些 领 域 都 存在 人 工 
变幻 英 测 的 事物 




















经 网 络 的 应 用 。 

改 出 反应 。 学 习 是 通过 修改 神经 元 之 间 
[神经 网 络 权重 必须 改变 以 呈现 出 相同 的 适应 性 。 
监督 学 习 通 过 比较 网 络 的 表现 与 所 希望 的 响 





在 监督 





= 


首 量规 则 和 反问 











需 的 能 力 ， 并 且 在 许多 应 用 中 已 经 取得 了 广泛 
功 案例 。 



































F 模 型 的 成 功 ， 还 需要 知道 应 如 何 编码 数据 、 
这 种 情况 。 我 们 将 在 11.6 

















FAR, 人 工 网 络 研究 进入 了 停 清 期 。 资 金 不 足 导 致 这 个 领域 少 有 新 成 果 产 生 。 














学 奖 获得 者 约翰 。 霍 普 菲 尔 德 John Hopfield) 在 这 个 学 科 的 研究 重新 激 起 了 人 








们 对 这 一 学 科 的 热情 。 他 的 模型 〈“ 即 所 谓 的 Hopfield 网 络 ) 已 被 广泛 应 用 于 优化 。11.7 节 


简要 介绍 了 离散 的 Hopfield 模型 。 


11.1 人 工 神经 网 络 的 研究 


ZFT (McCulloch) PZZ (Pitts) 
模拟 ) 动物 

















而 ， 并 行 的 
前 ， 我 们 需要 了 解 人 工 * 


电信 号 通过 本 
的 地 方 。 当 存在 足够 的 应 激 反应 时 ，# 
信号 〈 以 豪 瓦 为 单位 )》 到 被 称 为 轴 
许多 树 突 。 足够 的 应 激 反应 指 的 是 超过 预定 的 阔 值 。 电信 号 流 经 和 
侵入 的 细胞 之 间 的 轴 突 - 树 突 〈 轴 突 -神经 元 胞 体 或 轴 突 - 





CILE] 11.1 WAFA) BERG 























SFR SATA 














申 经 元 集合 如 何 形成 功能 
































经 网 络 与 生物 # 


图 
突 〈 毛 发 状 细 丝 ) 流入 细胞 体 。 细 胞 

















经 元 就 被 激发 了 























经 元 的 第 一 个 模型 。 他 们 试图 了 解 (并 
经 系统 的 行为 。 现 在 ， 生 物 学 家 和 神经 学 家 已 经 了 解 了 在 生物 中 个 体 神经 元 如 何 相 
互 交 流 。 动 物 神经 系统 由 数 以 干 万 计 的 互 连 细 胞 组 成 ， 而 对 于 人 类 ， 这 个 数字 达到 了 数 十 亿 。 然 








ME. TATA 





11.1 生物 神经 元 的 基本 设计 


体 《〈 或 神经 元 胞 体 ) 是 “数据 处 理 ” 
。 换 名 话说 ， 它 发 送 一 个 微弱 的 电 




















经 网 络 CANND 的 讨论 之 


申 经 网 络 的 对 应 关系 。 生 物 神 经 元 如 图 11.1 所 示 。 


TRES IBEX 































































































突出 。 神 经 元 通常 只 有 单一 的 轴 突 ， 但 会 有 
































突 ， 直 到 到 达 神 经 断 端 
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轴 突 ) 接触 称 为 神经 元 的 突 触 。 两 个 神经 元 之 间 实 际 上 有 一 个 小 的 间隔 (几乎 触及 )， 这 就 
是 所 谓 的 突 触 间隙。 这 个 间隙 充满 了 导电 流体 ， 人 允许 神经 元 间 电 信号 的 流动 。 脑 激素 (或 
摄 入 的 药物 ， 如 咖啡 因 ) 影响 了 当前 的 电导 率 。 



























































































































































在 这 种 生物 学 模型 中 ， 人 工 智能 采用 了 4 个 要 素 : 
生物 模型 

e 细胞 体 
e HR 

e HR 

e Kfk 

人 工 神经 元 
@ 细胞 体 
e 输出 通道 
e 输入 通道 
e 权重 























WERB, RE CKE) 扮演 了 突 触 的 角色 。 权 重 反 映 了 生物 突 触 的 导电 水 平 ， 用 于 
调节 一 个 神经 元 对 另 一 个 神经 元 的 影响 程度 。 图 11.2 所 示 的 是 抽象 神经 元 《有 时 称 为 单元 
或 节点 ， 或 仅 称 为 神经 元 ) 模型 。 


x 


























































YES Gawytxywst eee +X Wp) 





图 11.2 ”抽象 神经 元 模型 


神经 元 的 输入 是 具有 n 个 分 量 的 实 值 向 量 。 权 重 向 量 也 是 实 值 的 ， 权 重 对 应 于 生物 神经 
元 突 触 ， 这 些 权 重 控 制 着 输入 对 单元 的 影响 。 神 经 元 体 计算 出 原始 函数 f。 最终， 这 个 单元 的 
输出 等 于 以 元 与 玫 的 点 积 为 自 变 量 的 函数 大 更 一 般 地 说 ， 网 络 计算 出 了 输入 和 权重 的 某 个 
函数 g。 图 11.3 说 明了 更 一 般 的 情况 。 在 这 里 , g 是 输入 Xx Row 的 函数 , /是 输出 或 激活 函数 。 
回顾 第 1 3, pA np x Fw 的 点 积 由 无 .市 表 示 ， 这 是 它们 各 个 分 量 的 乘积 ， 即 ; 
X-W — XW, c X4W, tX, 

结果 是 一 个 标量 (一 个 无 方向 的 实数 )。 

人 工 神 经 网 络 〈 在 本 章 中 ， 我 们 总 是 指 人 工 神 经 网 络 ， 在 某 些 罕见 的 场合 ， 当 指 的 
是 “真实 的 ”神经 元 时 ， 我 们 会 用 形容 词 “ 生 物 的 ”来 修饰 ) 是 抽象 神经 元 按 某 种 拓扑 
排列 的 集合 。ANN 计算 出 函数 F, HEP F ÆA R A) R” 的 映射， 或 者 R"OR", Rt 
实数 集 。ANN 可 以 视 为 一 个 黑 盒子 〈 参 见 第 1 章 中 关于 抽象 的 讨论 )， 如 图 11.4 Pra. 
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y=/ (g(x,w)) 















































图 11.3 ”一般 神 经 元 图 11.4 神经 网 络 为 黑 盒子 
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某 个 输入 向 量 x 应 该 产生 特定 的 输出 。 为 了 完成 这 个 操作 ， 网 络 必须 在 自 组 织 过 程 
中 调整 权 习 











A 
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1.2 FaR AL — RRP 











McCulloch 和 Pitts 最 早 提出 了 神经 元 模型 .由 Marvin Minsky 介绍 了 所 谓 的 麦 卡 洛克 - 皮 
次 单元 的 符号 ， 如 图 11.5 所 示 。 
TRES GARA x = Qu. xpo xe cox Hh ye dmi. 即 0 或 1。 边 (edge) 
要 么 是 兴奋 的 , 要么 是 抑制 的 。 在 单元 附近 使 用 一 个 小 圆圈 来 标记 抑制 。 阔 值 为 9。 输入 xi 
xo to Xw WI n 条 兴奋 边 进入 神经 元 ;也 有 输入 vi，vV，…，vm， 通 过 m 条 抑制 边 进入 
单元 。 如 果 有 任何 抑制 输入 存在 , 那么 神经 元 将 被 抑制 , 其 输出 为 0。 否则, 总 激励 为 g(x )= 
X11 十 x 十 X33 十 …+xn， 如 果 g( 环 ) 宇 9， 那 么 单位 就 被 激发 了 ， 此 时 y=1。 产 生 该 单元 输出 的 激 
TERRA ER CEL) 函数 〈 见 图 11.6). 
















































































































































































4 
e| 
" l foo ee 

x y 

0 
0 - 
X, 输入 
图 11.5 麦 卡 洛克 - 皮 次 神经 元 图 图 11.6 阔 值 为 9 的 麦 卡 洛克 - 皮 菊 神经 元 阶 跃 函数 








注意 ， 当 总 激励 e()<0 时 ， 输 出 为 0。 双 输入 布尔 AND 和 OR 门 的 麦 卡 洛克 - 皮 次 单 
元 〈 见 第 $ 章 ) 如 图 11.7 所 示 。 

在 图 11.7 Ca) 中 ， 只 有 在 xi A 395 T 1 的 情况 下 ，AND 门 的 输出 才 等 于 1。 在 图 
11.7 ©) 中 ,只 有 x 或 x (或 两 者 ) 等 于 1 时， 与 或 CORO 门 的 输出 才 等 于 1。 图 11.8 5 
ZR T XUL. NOR 函数 的 真 值 表 及 其 麦 卡 洛 克 - 皮 次 实现 。 













































































AND OR 
y y 
X X 
(a) (b) (a) (b) 
图 11.7” 双 输入 的 麦 卡 洛克 - 皮 茨 实现 图 11.8. XUA NOR 函数 的 真 值 表 和 此 函数 的 
(a) AND 门 Œœ) OR 门 麦 卡 洛克 - 皮 茨 实现 





在 两 个 输入 均等 于 0 的 情况 下 ,该 函数 等 于 1。 在 任何 一 个 输入 或 两 个 ) 输入 都 等 于 
1 的 情况 下 ， 麦 卡 洛 殉 - 皮 茨 单元 〈 由 小 圆圈 描 出 ) 的 抑制 性 输入 得 到 了 0 的 正确 输出 。 




















a 
1 























解码 器 是 对 于 一 项 或 多 项 最 小 项 (minterms ) 为 真 的 开关 1 

用 AND 连接 起 来 的 项 )， 在 最 小 项 中 ， 每 个 变量 是 
All xo EW 3 个 最 小 项 是 
11.9 所 示 的 是 zixz2x3 的 解码 器 《〈 在 知道 变量 的 情况 下 ， 有 时 用 101 标记 )。 
只 有 在 x1=x3= 1 


= 
( 见 第 5 章 )。 实 现 XOR 函数 的 麦 卡 洛克 - 


图 11.9 ”最 小 项 x x xs 的 解码 器 


Xx 


图 




















出 才 确 定 等 于 1。 
1 Ca) 所 示 
经 元 如 





























11.3 BRR 


麦 卡 洛克 - 皮 茨 模型 的 








络 拓扑 或 改变 阐 


11.4)。 假设 给 出 
HB EH [ae f, 5 
FH, 


。 在 模型 

















之 为 学 习 规 则 。 


特 (Frank Rosenblatt) 于 1958 EEH H. A RATA HÀ 


图 11.10 (b) Pras. 

















节 讨 论 了 抽象 神 
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x' Xj. xi x5 Al xix) (AND 运算 是 隐 含 的 ， 因 
































Ao = 0 的 情况 下 ， 这 个 单元 的 输 











双 输 入 异 或 (XOR) 函数 的 真 值 表 如 























(b) 
11.10 双 输 入 XOR PR CAS TAK AU ARS T R n- 


(a) 



































ZS 55 2) XI 














局 限 性 在 于 没有 权重 。 由 于 神经 元 不 能 自 适应 ， 
否则 学 习 过 程 不 会 发 生 。 可 以 看 到 ，ANN 可 以 看 作 一 
ARIANE xX, 


值 ， 
A 


O AN 


























EI. Sp 
以 补 或 非 补 的 形式 存在 的 。 例 如 ， 变 量 
此 没有 显示 出 来 )。 


KRKI 


个 乘积 项 (使 





y=X1ON 





te 
盒子 〈 见 图 





x, 的 网 络 ， lunt E 个 期 














其 中 1 是 














fS 
zi 


T 











在 本 节 中 ， 我 们 讨论 感知 器 学 习 规 则 ， 





理 系 统 权 重 调整 的 过 程 ， 
学 家 弗 





这 是 由 心理 


目标 Carge) 的 首 字母 。 显 然 ， 网 络 的 实际 输出 量 了 可 以 不 同 
与 每 个 输入 相关 联 的 是 一 个 权重 ， 这 些 权重 是 系统 的 自由 参数 。 我 们 的 任 
务 是 调整 权重 以 最 小 化 《或 消除 ) y, 和 去 之 间 的 差异 。 





我 们 称 
S e DRK 























经 元 ， 如 图 11.11 所 示 。 











我 们 将 该 装置 称 为 阐 值 逻辑 单元 (Threshold Logic Unit, TLU)。 我 们 让 TLU 的 激 




















BA g Cx,w 








图 11.11 


FFA X= (x,,x,,x,) = (41,0), W= Cw,,w,,w;) = €0.5,1.0,1.2 ), Al 


MOS BY Ee JG CTLU) 的 








BEET xpo xw, trw, totr w, o AL, #8 


+x,W 





jek 








图 11.12 
权重 























H 量 





个 神经 元 组 成 的 网 络 








Bie. 11.1 








励 函 


WE 9-1.0 的 TLU， 
图 11.12 所 示 。 


阔 值 输入 向 量 = (1,1,0) 和 
= (0.5,1.0,1.2) IF] ED Fe 76 































































































(o 





phx-wSF 1.5, Bjfüo 
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AHS 7G AY d Je x ow — xw, xw, xw, S 0x0.5)- (0x1. (0x1.2221.5 。 当 
x wot, SX fie Sith y SF 1。 由 于 该 示例 中 的 激 
等 于 1.0， 因 此 单元 的 输出 y 等 于 1。 
我 们 已 经 看 到 ， 当 激励 等 于 或 超过 阔 值 时 ，TLU 03 
的 输出 为 1， 当 这 个 数值 小 于 0 时 ，y 等 于 0。 我 们 
检查 了 .ww 等 于 0 的 情况 ， 如 图 11.13 所 示 。 在 此 图 05 
"P, TLU KBE 671.0, RENE w= (0.5,0.5)。 5 
rb Exo-0. BI: xw,+x,w, =O. R 图 11.13 























们 用 Xis Wis w 和 0 求 出 X25 得 到 
























































X2W»5 一 0— XW 




















通过 一 些 代 数 操作 ， 得 到 
xe S +— 
W3 W3 
回想 一 下 ， 直 线 的 方程 是 y=mx+b。 其 ! 
除 以 x 的 变化 )，b 是 在 轴 上 的 截 距 。 因 此 ， 我 们 有 


等 于 0/ W2o 如 
图 11.14 所 示 。 























图 11.15 图 


















































个 输入 的 TLU 


m 是 斜率 Qn 等 于 Ay/Ax， 或 者 说 yy 的 变化 
条 直线 ， 其 斜率 等 于 -wi / wos AE 





图 11.13 所 示 ， 代入 Wi. Wo 0 的 值 ， 我 们 得 到 : xX: = -x + 2。 这 条 直线 如 














(1,0) 





ET B ETE IKE ER 
人 们 有 时 ; 



































! 于 输入 仪 限 于 二 进 制 值 ， 




















TLU 的 4 种 模式 是 
表示 所 有 输入 模式 
11.14 显示 了 此 TLU 的 模式 空间 ， 
于 图 

















各 神经 网 络 的 输入 称 为 模式 (pattern ) 。 


因此 图 11.13 中 





(0,0). 0,1). (1,0) 和 (1,1). 
的 n 维 空间 被 称 为 模式 空间 ， 图 





pa 





11.13 
我 们 观察 到 ， 这 个 TLU X 























11.13 中 TLU 的 输入 / 输 昌 


行为 从 





pa 














11.15 显示 了 对 


中 TLU 的 每 个 输入 模式 所 对 应 的 输出 。 
现 为 2 输入 的 与 
CAND) 门 。 相 同 输出 的 模式 集 称 为 一 个 模式 类 。 





11.15 可 以 看 出 ，{ (0,0), (0,1), G, 0) } 的 
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输出 为 0， 而 { Cl, 10 } 的 输出 则 为 1。 我 们 将 前 者 称 为 模式 类 0 或 Co， 将 后 者 称 为 模式 类 
1 或 Cl。 在 图 11.14 F, Co 的 成 员 由 空心 圆 点 表示 ， 而 Ci 中 的 唯一 元 素 用 黑色 实心 圆 点 表 
示 。 再 次 参考 图 11.14 中 的 直线 ， 我 们 注意 到 Co 的 成 员 完全 位 于 该 直线 下 方 ， 而 Ci 中 的 元 
素 位 于 该 直线 上 (或 上 方 )。 这 条 称 为 判别 式 的 直线 将 两 个 模式 类 分 开 了 。 

在 该 示例 中 ， 模 式 位 于 二 维 空间 中 ， 判 别 式 是 一 条 直线 。 更 一 般 地 说 ， 当 模式 空间 的 
维度 为 n 时 ， 判 别 式 的 维 数 将 是 wn-1。 一 个 (n-1) 维 的 “表面 ”被 称 为 超 平面 。ANN 通 
过 生成 判别 式 ， 将 n 维 模式 空间 分 割 成 以 判别 式 超 平 面 为 边界 的 凸 子 空间 来 执行 模式 识 
别 。 这 些 判 别 式 是 如 何 产 生 的 昵 ?” 感 知 嚣 学习 规则 通过 一 系列 近 代 校正 来 生成 这 个 判别 
式 。 要 了 解 如 何 进 行 这 些 校 正 ， 我 们 回 到 两 个 向 量 点 积 的 概念 。 由 | | 表示 的 向 量 U = 
Cu, to, us, ns tn)， 其 大 小 等 于 Yu? tu? +…+u?。 图 11.16 说 明了 具有 两 个 分 量 的 向 量 的 


大 小 这 一 概念 。 



















































































































































































































































































图 11.16 角度 为 9 WWA NÆ u My 





























u Ka [| dos ET ut +u VP +1? =V2 。5 的 大 小 ， 也 就 是 看 ， 等 于 
(ei tv? =V2? +0? =V4=2。 我 们 说 5 让 是 输入 向 量 邢 与 权重 向 量 净 按 分 量 逐 个 相 乘 的 
TRIER, HI x -w = xw t xw 十 …+xnWno 或 者 ， 无 .市 可 以 定义 为 kwlcosp， 其 中 o 是 两 个 向 
量 之 间 的 夹 角 。 使 用 第 一 个 公式 计算 云 和 产 的 点 积 ， 得 到 

U-V —ujvituov; = 1 x 2+1 x 0 =2 
使 用 第 二 个 公式 对 两 个 向 量 进行 点 积 ， 得 到 了 相同 的 结果 “与 预期 一 致 ) 
u-v =|u||v cos = Vax2xeo0s45 =2x 12 =2 

余弦 函数 的 定义 和 图 像 如 图 11.17 所 示 。 

在 该 图 中 ， 你 可 以 观察 到 : 当 角 度 等 于 0° 时 ， 余 弱 函 数 达 到 最 大 值 ， 当 角度 等 于 90° 
IN, cosp 等 于 0; 在 角度 等 于 180^ 时 ， 余 弦 等 于 -1;， 在 角度 等 于 270° 时 ,余弦 值 再 次 等 于 
0°; 在 360° 时 ,余弦 值 再 次 回 到 1。 如 图 11.17 Bras, 余弦 函 数 是 周期 性 函数 ， 因 此 上 述 的 
值 一 直 以 模 360° 进行 重复 。 
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(a) cos p= = (b) 余弦 函数 曲线 











图 11.17 余弦 函数 的 图 像 











下 面 准备 开始 推导 感知 器 学 习 规 则 。 我 们 所 关注 的 最 后 一 个 观察 结果 是 图 11.18 中 的 两 








个 TLU 是 否 等 价 。 


(a) (b) 











A} 11.18 将 TLU 的 阐 值 视 为 男 一 个 权重 






































如 图 11.18 (a) Aims, 2A x-w Sow, iy 等 于 1。 注意 
在 11.18 Cb) 中 的 TLU 的 输出 就 都 为 1。 如 果 将 x 设置 为 -1， 
x-w+(-1)X020. BASSAI EL 0， 很 精确 地 得 到 宛 ， 





















































REX wx, Wn 41) 20, 
将 wi 设置 为 6, 我 们 得 到 : 
w 20. Pit, TLU 的 两 个 





























模型 是 相当 的 。 我 们 将 输入 向 量 Gus xes tt xe xe. HP xa 7 710 称 为 增 广 输入 向 量 








(augmented input vector), Hx RIR. AH, 增 广 权重 向 量 等 于 Ww (wis was tts War Was 











其 ! wn+1=0) o 























现在 假设 向 图 11.18 Co). 中 的 TLU $6008) fd A x , JPA ASS y 等 于 0， 但 是 











目标 输出 t 应 该 是 1。 这 时 ， FRAME £- w DFO Ca yd 





^ 
w 


(a) (b) 
图 11.19_TLU 产生 错误 输出 











于 1)， 如 图 11.19 Ca) 所 示 。 





(a) 计 与 WW 之 间 的 角度 等 于 pg (Cb) 向 量 w BIA) x eH 


TLU 产生 错误 的 输出 。 因 为 TLU 的 激励 六 :六 小 于 0， 所 以 输出 y 等 于 0。 因此， 我 们 
想 要 增加 点 积 的 值 。 要 做 到 这 一 点 ,我们 将 访 朝 着 二 的 方向 旋转 。 这 两 个 向 量 之 间 的 角度 o 









































| 此 减 小 到 go's HF pg<p，cosp'> cosp, DIE X wu» xu 





























。 在 后 续 步 又 中 ， 我 们 继续 
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Tow 朝 着 这 方向 旋转 ， 直 到 交 : 几 超过 0， 产生 正确 的 输出 ， 或 直到 RT n WE xm 


Ew, $ 


请 验证 ， 


M y-1H 


















































MK x MINE Ca) MS E. Ak, 25 
y-0 Ht-2L =0,, +08 
t=0 时 ， 正 确 的 校正 动作 由 式 (2) 提供 
W oy = Woy — Ok 


new 








(1) 


(2) 


在 这 种 情况 下 ，w RERA X 的 方向 旋转 ， 我 们 称 这 个 常数 a 为 算法 的 学 习 率 。 这 












































































































































个 量 是 0 <aX<1 的 正常 数 Cpositive constant). HAN (1) MA (2)， 得 到 
W roy =W oa + a(t — y) (3) 
注意 , ty 的 大 小 为 校正 项 提供 了 正确 的 符号 。 如 图 1120 所 示 ， 这 是 感知 器 学 习 规则 
WORE. Ew n 具有 n+1 个 分 量 ， 相应 地 ， 式 (3) 也 可 以 表示 为 
Aw, = a(t — y)x,,i 218] n1 
1. Inputs:  Xj,X,..,X, // the input patterns. 
2. Eyr terme tp // the desired outputs for each patter 
3. Mey = Woga = (Wye Wap one Wyr Wey) // augmented weight vector which 
is randomly generated. 
4. i-1 // an index that selects pattern. 
5. while (not-all equal) // i.e. y; * t, for some pattern X,. 
6. fori-1top 
7. if y, *t, then {W is corrected according to Equation 3 
not all equal - true) 
8. // end if 
9. // end for 
10. if not all equal - false then return that the TLU has 
successfully been trained and N = Whey. 
11. else continue 
12. //end while 
11.20 ”感知 器 学 习 规则 的 伪 代 码 
感知 器 学 习 规 则 是 一 个 迭代 过 程 。 它 以 随机 权重 向 量 挛 =wbyw yw 开始 ， 其 中 每 个 
wi 是 接近 于 0 的 小 随机 数 。 你 可 能 会 问 : 当 第 5 行 的 while 循环 式 中 的 终止 条 件 从 不 满足 时 ， 
或 者 在 某 些 网 络 输出 y; 总 是 与 目标 # 不 同时 , 会 发 生 什么 4 bs popu. 算法 将 
无 休止 地 循环 并 被 限制 在 while 循环 中 。 当 模式 类 线性 五 可 以 用 直线 
分 隔 时 《对 于 双 输 入 OR 函数 如 图 11.25 Cd) Bras), Hill 并 可 以 生成 基 别 式 。 在 本 


节 稍 后 ， 我 们 再 回 
更 准确 地 说 ， 因 为 感知 器 学 








( procedure )。 


到 可 分 


离 性 问题 。 





习 规 则 总 是 要 保证 算法 停止 ， 所 以 应 将 其 归 为 程序 步骤 
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我 们 观察 到 ， 输 入 模式 让，… 








的 输出 ,二 
提 两 点 : 首先 ， 一 般 来 





s E REPORTER A HID 
ji, TLU 可 以 


,这 ,和 推导 得 对 
顺序 这 里 要 


| 























UE 




















一 输出 ,因此 每 个 目标 





dy 











和 每 个 实际 输 











被 视 为 向 量 C4 TLU 




















为 单一 输出 时 ， 





上 方 ， 我 们 不 使 用 “(-) ”7。 其 次 ， 感 旬 





thy, 可 以 
在 其 符号 
2856 2] 




















规则 是 所 谓 的 监督 学 
实例 ， 
输出 的 先 验 。 











图 双 输 入 或 CORO 函数 





11.21 


用 感知 培训 规则 训练 TLU， 学 习 双 输入 或 (OR) 
few. 


示例 11.1: 
观察 图 11.22 和 图 11.23, MET *a-7 


构建 一 个 表 ， 如 图 11.22 所 示 。 


(1) (4) (5) 

















RAAR ^ 2] LRL EH Ké 


(7) 





11.22 





(4) (5) (6) 





在 感知 器 训练 一 





图 11.23 





MAA ZY) 
因此 要 提供 给 网 络 对 应 的 、 














ji 教导 的 学 














输入 





UH IEG 




















qo) (11) 


(10) (ID 


-个 epoch 后 的 参数 值 





(12) 
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从 图 中 观察 到 ， 在 前 4 行 的 第 1 列 和 第 2 列 列举 了 OR 函数 所 有 可 能 的 输入 集合 ， 第 
3 LET x3, 这 是 永远 为 -] 的 增 广 输 入 。 在 第 4~6 列 中 包含 了 增 广 权重 向 量 认 。 注 意 ， 
按照 处 理 Xl 和 x 的 原始 权重 相同 的 方式 处 理 值 等 于 0 的 增 广 权重 ws3。 w 的 所 有 3 个 分 量 
初始 化 为 0。 第 7 列 包 含 了 对 神经 元 的 激励 ; 当 这 个 值 等 于 或 超过 0 时, 第 8 列 中 出 现 的 
相应 条 目 Unt 个 单元 的 输出 ) 等 于 1， 否 则 将 ?设置 为 0。 第 9 列 包 含 了 每 个 输入 模 
式 的 目标 输出 。 最 后 ， 第 10~ 12 列 保存 了 向 量 分 量 应 该 被 调整 的 大 小 。 将 所 有 模式 输 
A, 进行 训 练 神经 网 络 ， 这 一 过 程 称 为 一 个 epoch。 在 一 个 epoch 后 ， 这 个 示例 中 对 应 
的 表 ， 如 图 11.23 所 示 。 
在 表 的 第 一 行 中 ， 郊 :从 = (0,0,-1)。(0,0,0) 等 于 0 (第 7 列 )， & T 020, 第 8 列 
包含 了 一 个 “1”。 但 是 ， 第 一 行 中 的 目标 输出 为 “0”。 因 此 ,根据 等 式 3 调整 权重 。 只 
dixi SUUM E 0, ws 才 可 以 改变 。Aws =0.5x (0-1) x (-1)=0.5 CS 12 91), 
因此 ， 当 模式 ,= (011) 出 现 了 (第 二 行 )，ws 等 于 0.5。 第 二 行 计算 的 结果 ，w 将 增加 
Aw2= 0.5，w3 将 减 小 Aw3= 一 0.5。 如 果 处 理 完 整个 epoch 而 权重 没有 发 生变 化 ， 此 时 这 种 
学 习 规 则 就 可 以 停止 了 。 
该 示例 的 完整 表 如 图 11.24 所 示 。 


epoch ! 0 ) 1 0.0 0.0 0.0 0.0 1 C 


epoch ii 0 ) 1 0.0 0.5 0.0 0.0 1 c 0 0 


epoch Ml 0 ) 1 


epoch iv 0 ) 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 C 0 o 0 
0 1 1 05 | 05 0.5 0.0 1 1 0 0 0 


1 0.5 0.5 0.5 0.0 1 1 0 o 0 
































1 0.5 0.5 0 0 1 0 D 0 


图 11.24 示例 11.1 i Me 训 程序 
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I 


EE 


机 器 学 


习 第 二 部 分 : 


神经 网 络 


训练 需要 4 个 epoch。 在 第 3 个 epoch 时 发 现 了 正确 的 权重 ， 然 而 ， 我们 需要 额外 的 
epoch 来 验证 这 些 值 是 否 正确 。 
图 11.25 描绘 了 训练 过 程 中 4 个 阶段 的 判别 式 。11.25 (d) 中 的 判别 式 正确 地 将 模式 
X0-21(00) }4RAK 1={ (0,1), (1,0), C11) } 分离。Co 中 所 有 的 点 都 位 于 判别 式 
之 下 ,而 C1 中 所 有 的 点 都 位 于 (或 高 于 ) 这 条 直线 。 


(,De 








(0,0) 


Ca) 初始 时 , = 0.0, 0.0, 0.0) 
w= (0.0, 0.5, 0.0) 


| @(0,1) (,De 





e 
(1,0) x; ——> 





€ 
N 0,0) (1,0) 
N 


s 


(c) 48 2 ^ epoch, 
W= (0.5,0.5, 0.0) 


X 一 


X2=-X) 
模式 《0，0) 再 一 次 被 错误 归 类 














图 11.25 





(a) 初始 判别 式 ， 换 言 之 ， 训 练 开 


X2 (0,1) 


(1,1 @ 








(0,0) 


e 
(1,0) 


Xx, — 


(b) 第 一 个 epoch 后 ， 


模式 


(1,1 


\ 
>) (0,1) 
\ 
s 


x570.0 
0, 00 被 错误 归 类 


)e 





(0,0) 


Cd) 


(1,0) 、 
b 


æ- 


X 一 


N 


78 3 ^ epoch, 


$-(0.5,0.5, 0.5) 


x-—xnt*l 


判别 式 将 两 个 模式 类 分 开 了 





训练 过 程 中 4 个 阶段 的 判别 式 


GEI 





(b) 在 第 一 个 epoch 后 





epoch 后 ，(d) 在 第 三 个 epoch 之 后 











11.26 


XI+Y2 


双 输 入 或 CORO 的 函数 的 双 极 怕 








E 值 表示 











Cc) 在 第 三 个 














我 们 选择 使 





| 二进制 











0 或 1 表示 输入 和 输 
则 中 ， 我 们 规定 
Awj-o(t-y)x;, WAI 11.24 Pras, | 














入 或 Xi 等 于 0， 








办 出 








数 ， 换 句 话说， 使 用 
| 于 在 感知 器 学 习 规 
权重 更 新 的 式 子 为 
于 相应 的 输 
上 在 > 和 上 不 同 的 情况 下 ， 

















Wu. 



































无 须 调整 对 应 的 权重 。 


H 








于 这 个 原因 ,通常 选 




















择 双 极 性 值 来 表示 





























性 值 为 -1 


经 网 络 输入 和 输出 。 双 极 


和 1， 其 中 -1 对 应 于 0，1 就 是 代表 























自身 。 如 


图 11.26 所 示 ， 











] 双 极 性 值 表示 双 输 
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AE CORO 函数。 将 此 图 与 图 11.21 进行 比较 ， 采 用 双 极 性 值 的 训练 规则 往往 更 快 收敛 。 
我 们 之 前 提 到 ， 当 模式 类 是 线性 可 分 的 时 候 ， 感 知 器 学 习 规 则 可 成 功 收敛 并 生成 判别 


























式 。 使 用 两 个 变量 的 布尔 函数 有 
性 不 可 分 的 一 种 函数 是 双 输 入 异 


















































16 种 ， 除 了 2 种 以 外 ， 所 有 这 些 函 数 都 是 线性 可 分 的 。 线 
Bk Cexclusive-ORO 函数 ， 如 图 11.10 (a) 所 示 ， 为 了 方便 











起 见 ， 我 们 在 图 11.27 Ca) 中 再 现 了 这 个 函数 。 





(a) 双 输 入 异 或 ( 
图 11.27 b) 描述 了 双 输 入 























(0,1) (1,1) 





(1,0) 


(0,0) 








图 11.27. 双 输 入 异 或 函数 
Exclusive Or) 函数 的 真 值 表  (b) 相关 模式 空间 


异 或 XOR) 函数 的 模式 空间 。 






































模式 类 0 由 (0,00 和 (1,1) 组 成 ， 而 模式 类 1 AAT 00,1) 和 “(1,0)。 可 以 确信 ， 
不 可 能 使 用 一 条 直线 将 CO 与 Cl 分 开 ; 双 输 入 的 XOR 函数 是 线性 不 可 分 离 的 。 因 此 ， 





在 训练 此 函数 时 ， 感 知 器 学 习 基 





























见 则 将 永远 处 在 循环 当中 。 感 知 器 学 习 收 敛 定理 指出 ， 当 








有 一 个 解 存 在 时 ， 这 个 学 习 规则 会 停止 ， 得 出 这 个 解 。 或 者 说 ， 当 不 存在 解 时 ， 这 个 学 























习 规 则 会 一 直 循 环 。 我 们 必须 型 


E 解 ， 双 输入 的 异 或 函数 不 代表 完全 否定 了 ANN 的 用 途 。 























我 们 可 以 实现 这 个 函数 ， 但 是 为 了 实现 这 个 函数 ， 需 要 使 用 多 层 网 络 ， 这 是 11.5 节 所 要 


谈 的 主题 。 


1.4 增 量规 则 

















在 输入 模式 不 能 线性 分 离 的 情况 下 ， 感 知 器 学 习 规则 无 法 收敛 。 即 使 异常 值 只 是 输入 


的 一 小 部 分 ， 这 一 局 限 性 也 能 表 














现 出 来 ， 如 图 11.28 所 示 。 














在 这 个 例子 中 ， 感 知 器 规则 不 会 收敛 。 然 而 ， 我 们 在 这 里 定义 的 “ 增 量 规则 ”可 以 成 








功 地 对 绝 大 多 数 输入 进行 分 类 。 
下 降 。 

梯度 下 降 是 一 种 基于 微 积分 
XxX 或 y= 了 (x)， 则 称 x 为 自 变 量 ， 
x*, Vx, f(x*) f GO. 












































11.5 节 中 讨论 的 “ 增 量 规则 ”和 “ 反 向 传播 ”都 依赖 于 梯度 














的 用 于 查找 函数 最 小 值 的 方法 。 假 设 变量 依赖 于 单个 变量 
为 因 变量 ， 如 图 11.29 所 示 。 我 们 搜索 值 y 为 最 小 值 时 的 
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o 








pa 











y=f(x) 


4 xo A x 的 当前 1 
11.29 FIX 














如 











11.30 所 示 。 








搜索 x*， 使 y= 了 (x) 的 值 最 小 。 我 们 沿 着 最 小 化 这 个 函数 的 方向 行进 ， 换 名 话说， 使 


， 换 名 话说， 我 们 在 图 上 找到 Po=(xo，yo) 的 位 置 








11.28 ”两 个 模式 类 CX 和 o)。 虚 线 正 确 划分 了 大 多 数 输入 
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11.29. RERA y — f COT MR 
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Yo =f (xo); 








用 某 个 小 的 值 Ax， 我 们 或 是 行进 到 xo +Ax， 或 是 行进 到 xo-Ax. MKA REA Ay 3 ce — PET LL 
形式 〈 见 第 3 章 )。 我 们 需要 知道 ， 对 于 这 些 x 的 改变 , y 产生 相应 变化 。 换 名 话说， 我 们 








需要 称 为 切线 的 直线 工 的 斜率 m =(Ay/Ax)， 这 条 线 仅 仅 在 点 Po 处 与 
一 堂 微 积分 课 ， 随 着 Ax 和 Ay 变 得 
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绘制 








形 ， 你 可 以 直接 从 


























我 们 观察 到 在 图 11.30 中 ， 


图 中 测 
越 来 越 小 , 比率 CAy/ Ax) 越 来 越 接 近 点 Po 处 
制 出 来 了 。 这 些 值 的 比率 表示 了 函数 ftx) 在 














RIRH 


E 


里 


Ax 和 Ay。 回 想 第 
函数 的 导数 , 换 名 话说, 也 就 是 




















ô, 和 5 也 被 给 





如 果 仔 细 


HAE. 








Ayl Ax?f ' xo) 





ay 


Po =(xo，y0) 处 的 变化 率 ， 即 导数 了 (x)， 而 不 是 在 点 Po 处 切线 变化 的 速率 。 当 Ax 足够 


小 时 ， 则 6y=Ay， 或 者 函数 的 高 度 变 化 等 于 切线 y 值 的 变化 。 我 们 使 


表示 : 
Oy-Ay //Ax 足够 小 




















如 下 代数 式 子 
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ysf GO 

图 11.30 ”函数 的 斜率 
"s (2): // 我 们 在 等 式 右 侧 乘 以 (Ax/ Ar) 
ô, Ay // Ax 足够 小 

…6,= 切 线 斜率 * Ax 
He, -| 里 jw C1) /其 中 aya 是 y 相对 于 x 的 瞬时 变化 率 ， 也 就 是 
7 的 导数 

如 果 函数 /是 可 微 的 ， 那 么 就 可 以 计算 RO 的 导数 /CW)， 则 

aca ( Ses (2) 

dx 








其 中 a 为 足够 小 的 正常 数 。 因 此 ， 当 将 〈2) 代入 CD 时， 我们 得 到 


a--as( Z) 
dx 


2 2 
rin ( 2 必须 为 正 ， 那 么 式 OD D caen x) Ii veo, MARIE 


















































线 向 下 行进 。 如 果 一 直 重 复 这 个 过 程 ， 最 终 应 该 得 到 函数 最 小 值 ACcs)。 这 个 迭代 的 过 程 就 
是 众所周知 的 梯度 下 降 。 

WER y ERA n NEE xi x2,…, Xn BERG TRAN A y =f Ono x» c x0» MA 
上 述 的 论证 可 以 泛 化 。 人 们 可 以 由 此 得 出 相对 于 每 个 变量 ,函数 了 的 变化 率 。 偏 导数 6f / Ox, 
是 函数 了 相对 于 变量 x; 的 瞬时 变化 率 ， 此 时 “变量 ”xl, 02, tns Xii Xt, Xn 被 视 为 常数 。 
TE n 维 情况 下 ， 等 式 (2)〉 的 对 应 等 式 为 


Ax (i=1,.…,n) 
,=-a| — |(i=1,.…,n 
i ô, 


因此 ， 严 格 来 说 ， 我 们 朝 着 与 了 梯度 方向 相反 的 方向 行进 。 
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现在 ， 我 们 应 用 梯度 下 降 来 找到 单个 TLU 的 最 小 误差 函数 。 通 过 这 个 讨论 ， 最 终 得 到 
了 监督 学 习 的 第 二 条 规则 一 一 增 量 规则 。 比 起 感知 器 学 习 规则 ， 人 们 认为 这 个 规则 具有 更 
好 的 健壮 性 ， 这 是 因为 它 可 以 解决 少数 几 个 输入 违反 了 线性 可 分 离 的 原则 这 个 问题 。 为 了 
便于 讨论 ， 我 们 重 绘 了 一 个 简单 的 阔 值 逻辑 单元 ， 如 图 11.31 (a) 所 示 。 

我 们 将 输入 模式 ?输入 抽象 神经 元 ， 其 中 7? 是 相关 联 的 目标 输出 。 每 当 TLU 的 输出 
了 ?不 等 于 7? 时 ,就 必须 调整 系统 的 权重 。 对 于 y? 和 7? 之 间 任 何 的 差异 ， 其 责任 在 于 增 | 
权重 向 量 克 。 表 示 这 个 单元 误差 的 任何 函数 E 必须 将 w 作为 参数 ， 也 就 是 说 ， 
E(W )=E(wiw2,.…wnn1)。 我 们 的 任务 是 找到 这 个 误差 函数 E0 的 适当 表达 式 ， 并 使 用 梯度 下 
降 最 小 化 这 个 函数 的 值 。 

假设 将 NW 个 模式 输入 TLU 中 ， 用 E 表 示 平 均 误差 


N 
Ale pere see 


1?-y? 是 在 模式 p PASI ASR Ze HAE, T4 0 = 1,y*=0 时 ,计算 出 的 误差 大 于 1?=0， 
y? = V 时 的 情形 。 有 人 试图 用 e=- yPY 来 特 代 ， 但 是 梯度 下 降 要 求 所 涉及 的 函数 是 平滑 
可 微 的 。 这 个 TLU 的 激活 函数 在 点 x=0 处 是 不 连续 的 ， 随 着 x 增加 到 9， 输 出 突然 产生 跳 
EK, y 突然 从 0 跃升 到 1 COLI 11.35(a))。 因 此 ， 我 们 所 使 用 的 误差 方程 为 


er = 


其 中 使 用 的 是 双 极 性 值 {-1,1} 而 不 是 二 进 制 值 {0,1}。 在 所 有 NN 个 模式 中 ， 平 均 误 差 或 
均 方 误差 (MSE) WH 

































































































































































































































































































































































1 SI p ooa A 
Taa —-x^-w) 

这 个 误差 取决 于 所 有 的 模式 ， 每 个 偏 导数 6E/6w, 也 取决 于 所 有 的 模式 。 因 此 ， 在 权 
EE 有 任何 变化 之 前 ， 我 们 必须 强制 输入 所 有 的 N 个 模式 ， 这 就 是 所 谓 的 批量 训练 。 但 是 这 
样 做 ,计算 强度 大 。 相 反 ， 在 实践 中 ,我 们 所 做 的 是 输入 模式 p 到 神经 网 络 ， Hue ce 
为 6FE/16w,; 的 估计 值 ， 再 基于 这 个 值 做 出 调整 。 这 种 最 小 化 过 程 是 有 噪声 的 ， 有 些 时 候 ， 所 
做 出 的 权重 的 变化 实际 上 增 大 了 误差 。 当 模式 p 输入 TLU 时 ， 所 产生 的 误差 为 


er = 
































mh 




































































Hop, RRR? we 等于: 





p p p 
Xp Wi EX3 Wa tt XW 


因此 ， 





Aw, =a(t? —£? -W)x?, (8) 
FEA, x? 是 输入 模式 p 的 第 i 个 分 量 。 通 过 链 式 法 则 可 以 得 到 这 个 结果 。 请 记 住 ， 在 
表达 式 中 ，w 是 变量 ,x 项 是 常量 。 根 据 如 下 式 子 做 出 权重 调整 : 


Aw, =a(t? -&"-W)x?, Œ) 
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其 中 ,a 是 学 习 率 。 基 于 此 最 小 化 过 程 的 学 习 规则 就 是 Widrow-Hoff SLU, °'Widrow-Hoff 
规则 通常 称 为 增 量规 则 《或 5 规则 )。 增 量规 则 的 伪 代 码 如 图 11.31 Cb) 所 示 。 























(a) TLU Cb) 增 量规 则 的 伪 代 码 
图 11.31 


当 学 习 率 a 足够 小 时 ， 增 量规 则 收敛 。 也 就 是 说 ， 权 重 向 量 族 * 接近 那个 使 E(wW* ) 最 
小 的 位 置 。 当 模式 类 不 是 线性 可 分 的 时 候 ， 依 然 会 存在 一 些 误差 ， 也 就 是 说 ， 一 些 模式 可 
能 被 错误 分 类 【在 图 11.28 中 ， 判 别 式 之 上 的 “x” 会 被 错误 地 分 类 为 “0”， 判 别 式 之 下 的 
“x” 会 被 错误 地 分 类 为 “<1”。 对 于 这 些 输入 模式 , 感知 器 学 习 规则 永远 不 会 收敛 ), FP € ww 
不 会 完全 等 于 t+， 即 0 或 1， 因 此 增 量规 则 将 始终 进行 更 改 《〈 除 非 程序 强制 退出 循环 )。 












































示例 11.2 

在 日 常生 活 中 ， 你 可 能 会 采用 局 发 法 。 例 如 ， 许 多 人 在 开车 时 很 讨厌 询问 方向 。 
在 夜间 离开 高 速 公路 时 , 他们 有 时 很 难 找到 回 到 主要 通道 的 路 。 一 种 被 证 明 有 效 的 入 
每 当 来 到 道路 分 岔口 时 ， 他 们 一 般 朝 着 有 更 多 路 灯 的 方向 行进 。 你 可 能 有 一 个 最 优 方法 来 
找到 丢失 的 隐形 眼镜 或 在 拥挤 的 购物 中 心 找 到 一 个 停车 位 ， 这 两 个 都 是 局 发 法 的 例子 。 


























使 用 增 量 规则 训练 双 输 入 TLU 来 学 习 双 输入 或 函数 ， 其 中 初始 权重 = (0,0.2), BRE 
(= 0.25, SIR o 0.10. 
图 11.32 显示 了 在 第 一 个 epoch 中 的 必要 计算 




















0.113 b) 























图 11.32 使用“ 增 量规 则 ”的 训练 示例 。 回 顾 一 下 所 使 用 的 双 极 性 输入 输出 
在 第 一 个 epoch 之 后 ，w1 = 0.25，w 20220, w = 0.19。 下 面 给 出 了 得 到 一 些 结果 的 详细 

















过 程 : 











1 ffr: o(t—-$-*)-0.1x (-1(—0.25))-0.1x (—0.75)- — 0.075 
注意 ， 在 进行 计算 后 ， 结 果 四 舍 五 入 到 小 数 点 后 的 两 位 数 。 
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(2) 第 2 行 中 : a(t—€-W)-0.1x (1— (0.13))=0.1x(1.13)=0.113 
à, -a(t - €-Y)x, 
G) 在 第 2 行 中 ，x =0 
dw, =0 
(4) à, =a(t-£-w)x, 20.1x(1—(70.44)) 2 0.1x (1.44) = 0.144 
=a(t—%£-w)x, 20.1x(1- (-044))x = CD// x, 一 直 为 -1 
=0.1 x (1.44) x C)» — 0.144 
(6) 在 第 4 行 中 
¥-w =(1,1—1)-(0.14,0.09, 0.30) 
= (1x 0.14) + (1x 0.09) + (C1x 0.30) 
= 0.14 + 0.09 + (-0.30) = -0.07 
1960 Æ, Widroff 4l Hoff 首先 开发 了 这 种 训练 方法 。 除 了 使 用 双 极 性 值 二 1，]1} 进行 输 
入 和 输出 以 外 ， 他 们 还 训练 了 类 似 于 TLU 的 ADALINES ( 自 适 应 线性 元 素 的 简称 )。 


























ô, 
(5) "^ 



























































1.5 Ajmftjé 



































我 们 已 经 描述 了 神经 网 络 的 3 个 范例 。 麦 卡 洛 克 - 皮 茨 神经 元 能 够 实现 任意 的 布尔 函数 ， 
但 缺点 是 它们 的 函数 是 “ 硬 连 接 的 ” 因此 不 能 在 不 “翻修 ”网 络 拓扑 的 情况 下 进行 修改 。 
感知 器 学 习 规 则 和 增 量 规则 都 克服 了 这 个 缺点 ， 因 此 这 些 模型 表现 为 自 适 应 系统 ， 能 够 对 
环境 做 出 响应 。 这 些 方法 的 局 限 性 在 于 所 实现 的 函数 必须 是 线性 可 分 离 的 。 对 于 复杂 的 模 
式 空 间 ， 这 可 能 是 一 个 苛刻 的 要 求 。 增 量规 则 更 灵活 一 些 ， 但 是 它 依然 不 能 够 实现 任意 函 
数 。 本 节 描 述 的 学 习 规则 是 反 向 传播 : 它 足 够 健壮 ， 可 以 在 多 层 网 络 上 工作 。 正 如 我 们 将 
看 到 的 ， 这 个 规则 克服 了 上 述 的 缺点 。 

图 11.33 绘制 了 一 个 多 层 神经 网 络 。 

这 个 网 络 由 3 层 6 个 神经 元 组 成 。 同 一 
层 中 神经 元 所 处 的 位 置 与 输入 信号 xi. x2 
和 xs 的 距离 相同 。 在 这 幅 图 中 ， 输 入 层 中 
有 3 个 神经 元 , 隐藏 层 中 有 了 两 个 神经 元 , 输 
出 层 由 单个 神经 元 组 成 。 输 入 神经 元 直接 与 
输入 信号 连接 , 输出 神经 元 直接 发 出 输出 信 
号 。 由 于 从 中 间 层 不 能 直接 访问 输入 和 和 输 
出 ,因此 它们 被 称 为 隐藏 单元 。 关 于 如 何 对 
图 11.33 中 的 神经 网 络 进行 分 类 ， 文献 中 存在 着 一 些 分 歧 。 你 可 以 认为 这 是 一 个 三 层 网 络 (这 
是 非常 明显 的 )， 但 是 在 多 层 网 络 中 ， 输 入 层 的 神经 元 仅仅 作为 输入 点 。 在 网 络 中 ， 学 习 过 程 
的 发 生 是 由 于 权重 的 改变 。 人 快速 浏览 图 11.33， 我 们 可 以 确认 存在 两 层 权 重 一 一 将 输入 神经 元 
连接 到 隐藏 神经 元 的 权重 ,标记 为 w' ， 从 隐藏 单元 的 输出 输入 输出 单元 的 权重 ,标记 为 w?。 
因此 ， 该 神经 网 络 通常 被 归 为 二 层 网 络 。 在 本 文中 ， 我 们 采用 后 者 的 描述 。 





















































































































































































































































W’ w 
图 11.33 多 层 神经 网 络 











































































































11.5 反 向 传播 
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i 经 元 《从 左 到 右 计 数 ) 仪 与 层 jG =i+ 1) 中 



































在 图 11.33 所 示 的 网 络 中 ， 层 i 中 的 每 个 神 
的 神经 元 连接 ， 无 屋内 连接 。 这 种 网 络 拓 扑通 常 称 为 前 馈 网 络 (feed forward network). 























Ja EZ P HI 





们 称 此 网 络 为 分 层 网 络 (layered network). 














经 元 数量 ， 所 示 的 具体 网 络 称 为 3-2-1 前 馈 网 络 。 当 层 间 连接 也 存在 时 ， 我 








我 们 已 经 对 符号 的 不 一 致 性 进行 了 一 些 说 明 。 一 些 信息 源 推翻 了 这 里 提出 的 前 馈 网 络 
和 分 层 网 络 的 定义 。 当 参考 其 他 信息 源 时 ， 请 务必 了 解 作 者 如 何 定 义 这 些 术语 。 


我 们 在 这 里 说 明 : 在 完全 连接 的 n-r-m 前 馈 网 络 ! 











的 维度 。 
yl 





每 个 输入 x, GEP l,e, n) 都 连接 到 了 每 
































其中 7 =1,…,r。 此 外 ， 每 个 


隐藏 单元 都 连接 到 了 m 个 输出 神经 元 中 的 
任何 一 个 (为 了 清晰 起 见 ， 我 们 取 m= D. 
响应 输入 区 ,网络 产 生 输 
目标 进行 比较 ， 计 算出 一 个 误差 项 &， 这 
个 误差 表示 了 实际 输出 与 期 望 输出 之 间 的 



































差异 。 将 输入 模式 元 输入 网 络 中 ， 然 后 
N 是 训练 集中 的 模式 数目 。 这 个 过 程 生成 了 E. RE 
-二 De 。 根 据 这 个 信息 ， 网 络 必须 将 给 


1=(nxr)+(rxm) (1 对 应 的 是 权重 矩阵 w' 和 w ?中 条 目的 总 和 )。 














hy,» ART; 与 





























计算 所 得 到 的 误差 ， 将 这 个 过 程 重复 NIK, H 


























(WE nxr 的 权重 矩阵 , w^ 具有 rxm 

















练 多 层 网 络 相 对 复杂 ， 如 图 11.34 Pra. 
将 输入 模式 ,=(x1, x2,…, and AI o 





网 络 


图 11.34. n-r-m 前 馈 














He 
1 网 络 生 成 的 平均 误差 ， 其 中 
/个 权重 中 的 每 一 个 权重 分 配 责任 ， 其 中 


在 分 配 每 个 权重 的 责任 之 前 ， 















































我 们 要 计算 出 所 有 1-1, Qoo (mtf a E. 



































































































































OW, 

这 些 偏 导数 指定 了 关于 网 络 中 每 个 权重 误差 项 的 瞬时 变化 率 。 在 113 节 中 ， 我 们 看 到 一 个 
例子 ， 其 中 对 于 大 小 为 4 的 训练 集 ， 感 知 器 学 习 规则 需要 3 个 epoch。 在 反 向 传播 中 ， 训 练 集 
通常 具有 数 百 甚至 数 干 种 模式 ， 并 且 需 要 数 干 个 epoch 来 训练 。 即 使 在 提出 反 向 传播 算法 的 
切 细节 之 前 ， 我 们 显然 也 知道 这 个 过 程 需要 密集 的 计算 。 在 一 些 情况 下 5 4， 人 们 发 现 了 反 向 传 
播 ， 但 是 直到 20 世纪 80 年 代 ， 计 算 机 的 速度 才 快 到 能 够 处 理 反 向 传播 所 需 的 必要 计算 。 





反 向 传播 要 求 激活 函数 是 连续 可 微 的 ( 咒 
因此 这 是 不 可 接受 的 。11.35(b) 中 所 示 的 Sigmoid 函数 经 常用 于 反 向 传 





值 函 数 是 不 连续 的 ， 












































播 网 络 。Sigmoid 函数 So: 


AR c 值 相 对 较 大 ， 那 么 这 个 函数 类 似 于 阶 跃 函数 。Sigmoidal 单元 的 输入 为 :加 ， 也 就 是 说 ， 


IWAN X S 2,7, Xn) 时 ， 规 定 的 激活 函数 输出 为 


ML, 


























ly 
H LU 











则 Creciprocal rule), S 函数 相对 于 x 的 导数 为 : 


i 像 增 量 规则 一 样 )。| 











于 图 11.35 (a) Bros Hr ig 


























Ro (0,1)， 其 中 参数 c 称 为 函数 的 坡度 ; 如 





1 
1+exp > wy, -0 


< s(x) = 





。 回 顾 一 下 倒数 定 


- ESD- $69] 。 此 后 推 
(l-e ) 
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导 反 向 传播 学 习 规则 的 时 候 ， 这 个 量 将 会 发 挥 作用 。 














(c) 


E1135 儿 种 常用 的 激活 函数 

















(a) TERE ee (b) Sigmoid 函数 Cc) 斜坡 函数 
如 图 11.35 Cc) 所 示 ， 和 斜坡 函数 的 定义 为 : 


cx, a«&x&«b 
r(x), l, xb 


-l, Xa 




















当 要 求 按 比 例 缩放 输 入 量 时 ， 这 个 激活 函数 很 有 用 。 在 *=a PE x — b 情况 下 ， 必 须 小 心 











| 
T 





使 用 这 个 函数 ， 因 为 ro90 在 这 些 点 上 是 不 可 微 的 。 
对 反 向 传播 网 络 (BPN) 学 习 问 题 的 描述 如 下 。 



































e 网络 中 的 每 个 神经 元 j 计算 了 输入 f(Qo) 函数 的 值 , 其 中 ee 
JORGE AR, EMEN, e(x)=x-w, FEA G(s) ESET CAR fs 


























定 了 神经 元 的 输出 。 将 网 络 的 权重 初始 化 为 小 随机 数 。 
e 网络 实现 了 复合 函数 FRA AE aR. 














e ”学 习 的 关键 在 于 找到 一 组 权重 wi we BES FOR ARB BSE Fy 所 需 函 数 )。 但 是 ， 
Fa 没有 明确 地 给 出 ， 而 是 给 你 提供 了 d RORIS RN Xss SO E) TEX 


















































个 训练 集中 ， 每 个 输入 模式 元 都 是 一 个 n BI, 每 个 目标 输出 5 都 是 一 个 m 维 
e 输入 元 到 网 络 。 反 向 传播 网 络 des PETS y, Weck y, Hbri 


























向 量 。 





Ht, 
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行 比较 。 
e 学习 规则 的 目的 是 为 了 让 在 训练 集中 的 每 个 模式 i， 使 得 》, =f;。 这 是 通过 最 小 化 


FOE gU D, — 1)? 来 实现 的 精确 或 近似 )。 可 以 通过 梯度 下 降 来 最 小 












































化 E (在 11.4 节 中 有 描述 )。 计 算 E 的 梯度 : VE= (9E/Ow1, GElOws, ++, 0E/9w1)。 
然后 ， 根据 Aw=a (9E/aw) (i= 1,7, D 来 计算 权重 ， 其 中 学 习 率 为 0<a 三 1。 当 
误差 最 小 化 时 ，VE=0。 但 是 我 们 很 少 这 么 幸运 ， 仍 然 会 存在 一 些 错误 。 
为 了 推导 反 向 传播 算法 ， 我 们 使 用 反 向 传播 算法 推导 中 的 两 层 网 络 。 
我 们 可 以 确认 在 输入 点 和 隐藏 单元 之 间 存 在 了 (n+1)*r 个 权重 ， 在 网 络 隐藏 层 和 输出 单 
元 之 间 存 在 了 (rt+1)xm 个 权重 。 因 此 ， 输 入 层 与 隐藏 层 之 间 是 (nt+1)xr 权重 矩阵， 隐藏 层 与 
输出 层 具 有 (r+1)xm 的 维度 。 与 往常 一 样 ，x =(x1, zx) 表示 了 on 维 输入 。 增 广 输 入 为 


ntl 
E Qu Xa Xm, 一 1)。 我 们 将 第 j SBR TERA gh) HA gh) ED. AL 
i-l 























































































































































































































清晰 起 见 ， 我 们 将 隐藏 单元 的 输出 或 f(g())) 标 记 为 x*》。 以 Sigmoid 函数 作为 所 有 单元 的 
励 函 数 ， 可 以 得 到 














- 





隐藏 层 中 所 有 单元 的 激励 = 于- 访 。 

向 量 用 来 表示 ， 它 的 分 量 是 隐藏 单元 的 输出 。 根 据 下 式 ， 我 们 可 以 对 其 进行 计算 

TO -s(£y,) 

EEO = Qe ae O,- TD SEP ALTE OD. B IAS RU HUE m 
维 向 量 : 





















































x?) = 5(£W,) 

反 向 传播 算法 可 以 看 作 具 有 4 个 步骤 的 过 程 。 
C1) 前 馈 计算 。 
(2) 反 向 传播 到 输出 层 。 
G) 有 反 疝 传播 到 隐藏 层 。 
(4) 更 新 权重 。 
程序 停止 的 标准 类 似 于 “ 增 量 规则 ” 要 么 是 epoch 数 超出 了 限制 ， 要 么 是 网 络 的 误差 
变 得 足够 小 。 我 们 将 第 11.7 节 回 到 这 个 问题 。 ”第 ?个 隐 茂 单元 

在 前 馈 步 骤 中 , 将 输入 模式 输入 网 络 。 接 
下 来 ,计算 向 量 X 和 xx。 在 步骤 2 中 ， 计 


算 人 篇 导数 _22_。 图 11.36 说 明了 从 隐藏 单元 


ôw” 
y 
i 到 输出 单元 j 的 路 径 。 
在 输出 节点 j 的 输出 为 x 中 ,目标 输出 的 


A^. EA, v a r waa d wep y 
第 7 个 分 量 为 0。 因此 ， 在 输出 节点 7 INBRED Se?) 。 其 偏 导数 为 



































































































































图 11.36 连接 到 输出 单元 j 的 隐藏 单 元 i 
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EC = s(x) = s(x)) 为 权 
输出 单元 7 的 反 向 传播 


此 ， 我 们 


BH 





在 步骤 3 中 


处 产生 的 误差 负 

















OE 
Ow, 


y 





FH 


ES EN 





机 器 


M 
£ 


-LDA DNL 
=x; (1 x; yes t. 


习 第 二 部 分 : 神经 网 络 


(1 
B 





系数 wj 这 个 权重 的 输入 )。 





























可 以 简单 








， 我 们 计算 -2 
Ow; 





责 ， 如 





ij 


误差 等 于 上 述 前 3 项 的 乘积 ， 即 


Q X0 QUO 
oy -xy(ü-xjYx,; =t) 


OE s 
Lit 9 写成 人 OO 
也 将 SNO x: o 























， 即 按 比 例 给 网 络 左 侧 的 每 个 权重 分 配 责 任 ， 对 输出 单元 


图 11.37 所 示 。 


输入 单元 7 











隐藏 单元 7 输出 单元 




















































































































图 11.37 ”这 个 误差 是 由 隐藏 单元 7 的 入 边 权重 造成 的 
每 个 隐藏 单元 7 都 有 一 条 边 连 接 到 输出 层 中 的 每 个 单元 49， 其 中 边 的 权重 为 wo 其 1 
4= 1,…,m。 在 隐藏 单元 j 中 反 向 传播 误差 由 % 表示， 其 中 

















m 
Q Dg VO Ds 
ô; =x; (0-xj )2 wi ó, 














q-l 





表示 误差 随 着 权重 w; 变化 而 变化 的 速率 ， 也 就 是 偏 导数 为 
OE ow 
aw) — JE 
其 中 ， 如 图 11.37 BAN, x; BOE wj 边 的 输入 。 











在 步骤 4 4 


进行 权重 调整 。 

















ENS 


























用 的 式 子 对 网 络 右 侧 的 权重 进行 调整 ， 换 名 话说 ， 








就 是 对 隐藏 层 连接 到 输出 单元 的 权重 进行 调整 ， 即 








行 调整 ， 即 





其 中 a 是 网 络 的 学 习 率 ， 并 且 








D- 
Aw; =-@x; 


根据 下 式 对 网 络 左 侧 的 权重 进行 调整 ， 


Ose) 


(1) 
Aw? =-ax, ô, 





只 有 为 所 有 




















单元 计算 完 反 向 传播 
中 单个 输入 模式 会 引起 的 误差 。 一 般 来 说 , 训 






































ilc, rt] B. j=l 
也 就 是 对 输入 神经 元 连接 到 隐藏 单元 的 权重 进 














i=1,---, nt] B. 产 1 


Xu =x) =-1。 
误差 之 后 ， 才 应 对 权重 进行 校正 。 我 们 计算 了 在 BPN 









































A 
g N 


N 个 模式 组 成 ， 需 要 进行 下 列 一 系列 








的 校正 : 


T 





11.6 实现 关注 点 


Aw®,A, wy”, A ywo 











当 进 行 批量 (或 离线 ) MEY 


(D. — (Du. () 
AW; AW; AW; | 
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时 ， 只 有 在 所 有 N 个 模式 都 输入 的 情况 下 ， 





























+A wy ， 才 应 用 反 向 传播 规则 对 每 个 权重 进行 校正 ， 在 训练 集 








| 经 常会 进行 
权重 的 调整 。 这 对 梯度 下 降 是 不 适用 的 ， 但 是 由 此 引入 的 噪声 通常 有 助 于 训练 ， 这 使 得 训 
练 不 容易 在 函数 的 局 部 最 佳 值 中 达到 稳定 。 






























































思考 图 11.38 所 示 的 网 络 。 


输入 层 隐藏 层 输出 层 





x3=-1 


图 11.38 反 向 传播 网 络 实现 双 输 入 噶 或 COR) 函数 








这 个 网 络 包 括 了 实现 双 输 入 异 或 CXORO. 函数 的 所 有 构成 要 素 。 
将 所 有 权重 初始 化 为 -0.5 和 +0.5 之 间 的 随机 数 。 然 后 ， 为 了 检验 对 反 向 传播 的 理解 ， 请 





尝试 手工 〈 在 口袋 计算 器 的 帮助 下 ) 训练 这 个 网 络 一 





X o= 0.1。 


11.6 ”实现 关注 点 


在 本 章 中 ， 我 们 花 了 大 量 的 时 
机 人 制 的 生物 单元 ， 也 是 学 习 网 络 构建 块 的 人 工 单元 。 但 是 ， 要 设计 有 月 











不 仅 要 具备 线性 代数 、 微 积 




















更 重要 的 是 知道 如 何 获取 数据 。 最 后 ， 












































间 讨 论 神经 网 络 。 神 经 网 络 是 为 自然 智能 实体 提供 基础 








使 用 随机 数 生成 器 




















个 epoch。 为 了 便于 计算 ， 令 学 习 











HAY ANN 应 用 程序 ， 








分 和 学 习 规则 的 基础 知识 ， 还 必须 知道 如 何 适当 地 表示 数据 ， 























和 反 向 传播 ， 我 们 采用 了 停止 条 件 :“ 网 络 的 误差 E 已 经 变 得 足够 小 。 
获得 成 功 ， 那 么 所 要 的 条 件 必 须 比 这 个 停止 条 件 更 具体 。 如 何 解 释 在 这 个 结构 中 单个 神经 




















元 的 输出 ， 甚 至 整个 层 的 输 


提供 外 部 语义 。 






































出 ? 在 ANN 中 ,输出 本 身 没 有 固有 的 含义 























例如 ， 看 看 以 下 二 进 制 模 式 有 何不 同 : 





我 们 必须 知道 如 何 训练 一 个 网 络 。 对 于 “ 增 量规 则 ” 








”如 果 要 使 应 用 能 够 




















， 这 需要 用 户 给 系统 





314 第 11 章 ”机 器 学 习 第 二 部 分 : HAMS 
x = 0111010010111101100001110 
y = 0111001010010100110101110 


读者 可 以 参考 David M. Skapura 所 著 的 关于 深入 处 理 数据 表示 和 训练 方法 的 问题 的 
文章 。 





汉 明 距离 是 代数 编码 理论 中 的 常用 度量 标准 
校正 背后 的 理论 。 


这 是 计算 机 数据 中 误差 检测 和 误差 











我 们 应 该 采用 什么 度量 标准 来 衡量 距离 ? 汉 明 距离 常用 于 测量 二 进 制 模式 的 不 同 之 
处 。 汉 明 距 离 被 定义 为 在 两 个 信号 中 不 同位 的 个 数 。 例 如 ，110 和 000 之 间 的 汉 明 距离 H 
(110,000) 等 于 2， 因 为 这 两 个 模式 在 第 一 个 位 和 第 二 个 位 都 不 同 。 

在 示例 中 , H Go y) 等 于 7。 这 该 如 何 解释 呢 ? 假设 将 x 和 ?了 视 为 二 维 的 模式 ,如 图 11.39 
所 示 。 



























































(a) (b) 
KI 11.39 字母 “e” 
(a) 印刷 体 Cb) T 写 体 











在 5x5 的 网 格 中 ， 以 印刷 体 和 手写 体 两 种 方式 书写 字母 “e”。 所 考虑 的 方块 以 行为 主 
顺序 进行 编号 。 如 果 字 母 占据 了 对 应 的 方块 (在 某 种 程度 上 说 )， 则 这 个 向 量 的 第 i 个 分 量 
为 1; 否则 ， 为 0。 

模式 表示 是 一 个 关键 问题 。 假 设 设计 了 一 个 应 用 程序 ， 当 铁 的 温度 从 27809F 变化 至 
2820°F 时 ( 铁 的 熔点 是 2800°F), 对 铁 的 行为 进行 建 模 。 应 该 直接 按 比例 缩放 吗 ? 回顾 一 下 
ANN 输入 和 输出 的 变化 幅度 为 (0,1) 或 是 (-1,1)。 对 温度 的 不 同 (2820 — 2780 = 40) T 
不 是 温度 本 身 进行 建 模 应 该 更 有 意义 ， 因 此 ， 可 以 用 0 表示 2780?F, 0.25 表示 2790°F, 0. 
表示 2800*F， 以 此 类 推 。 此 外 ，8$S 型 函数 也 不 能 很 好 地 按 比例 进行 缩放 《〈 见 11.5 节 )， 因 上 
推荐 使 用 斜坡 函数 作为 激活 函数 。 

另 一 个 关注 点 是 ， 参 数 之 间 可 能 存在 的 相互 关系 。 例 如 ， 如 果 你 正在 为 天 气 预报 设计 
ANN， 就 应 该 预 估 到 降水 类 型 〈 例 如 雨 、 雪 、 两 夹 雪 、 冰 起 等 ) 与 温度 之 间 的 相关 性 。 你 
还 必须 警惕 数据 之 | 实际 上 ， 可 能 出 现 重 复 的 数据 。 


对 于 这 一 点 ， 斯 卡 普罗 (Skapura) 在 《Building Neural Networks 》 中 有 一 个 很 好 的 示 
例 网 络 。 
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有 第 三 种 可 能 性 


I 
草 


E 
# 
将 











二 进 制 模式 是 最 简单 的 表示 方法 ， 你 可 以 使 用 1 来 表示 某 特 征 的 存在 ， 比 如 ， 拥 有 文 
票 账户 ，0 表示 此 特征 不 存在 。 但是， 有 时 候 
可 有 可 无 的 条 件 。 在 第 4 
中 ， 我 们 讨论 了 简单 的 对 抗 游戏 ， 如 Nim 
和 tic-tac-toe。 你 如 何 用 ANN 表示 tic-tac-toe 
的 棋盘 ? 方块 可 以 被 X 或 O 
空 的 。 你 可 以 使 用 100 表示 X， 
001 表示 空 方块 。 这 些 表 示 是 
旺 的 点 积 等 于 零 )， 这 有 助 于 网 络 区 分 它们 。 
9 个 独立 子 模式 连接 在 一 起 ， 可 以 形成 一 
个 长 度 为 27 的 向 量 , 这 表示 了 整个 tic-tac-toe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 























11.6 实现 关注 点 315 


































































































占据 ， 也 可 以 是 


正 交 的 《两 个 向 




















010 表示 O, 























游戏 的 状态 。 11.40 (a) 说 明了 一 个 以 行 排 100 010 O10 001 100 001 001 100 001 





Z] 














HU xmejyk. FRR ANTE! 
11.40 Cb) 描绘 了 游戏 
量 表示 。 

在 数据 表示 中 出 现 了 许多 其 他 问题 。 例 网 格 中 的 方块 (bo 使 用 具有 27 个 分 量 的 














人 














FP 的 任意 状态 及 其 向 (b) 





图 11.40 tic-tac-toe 游戏 
(a) 以 行为 主 排序 进行 编号 的 tic-tac-toe 



































如 ， 如 何 表 示 正 在 移动 的 图 像 ? 任何 打算 成 二 进 制 向 量 表示 游戏 状态 


为 严 司 





NA ANN 技术 使 月 











示例 11.3 
设计 一 个 反 向 传播 网 络 ( BPN )， 用 于 在 计算 机 科学 (CSc ) 研究 生 项 目 中 帮助 研究 生 
导师 做 出 录取 决定 。 
讨论 适合 这 个 BPN 的 输入 和 输出 。 你 建议 使 用 何 种 数据 表示 方式 ? 使 用 何 种 类 型 的 
激活 函数 ? 用 来 自 真实 世界 的 知识 来 帮助 神经 网 络 平衡 冲突 ， 其 目标 是 : 平衡 学 生 希 望 
被 录取 与 学 院 有 限 的 资源 之 间 的 矛盾 ， 这 使 得 系统 义 不 容 侠 地 只 录取 那些 有 可 能 成 功 的 
学 生 。 请 说 明 必 需 的 训练 数据 的 来 源 ， 并 提出 BPN 的 初步 架构 。 


网 络 输入 如 下 : 
学 生 姓名 和 地 址 一 一 这 是 文本 ， 无 须 加 权 。 



































者 的 个 人 可 参考 关于 这 个 课题 的 优秀 文章 。 9091021 








本 科 专 业 。 这 差不多 有 
> 科学 /数学 /工程 




















几 十 个 可 能 的 本 科 专 业 。 你 可 以 根据 建议 将 它们 进行 分 组 : 
输入 1 








> 文科 /人 文 /社会 科学 ”输入 0 












































A，3 代表 B， 等 等 。 


理由 : 具有 理工 科 背 景 的 本 科学 生 更 有 可 能 在 CSc 项 目 中 取得 成 功 。 
本 科学 分 平均 成 绩 〈GPA ) 一 一 大 部 分 学 校 的 评分 标准 是 A、B、C、D、F; 在 这 
些 字 母 上 ， 许 多 学 校 也 采用 了 + 和 -。 我 们 采用 数字 O~4 的 评分 标准 ， 其 中 4 代表 























在 CSc 中 的 GPA 一 一 按 比 例 的 数字 数据 也 是 从 0 到 4。 


财务 支付 能 
如 果 否 ， 则 输入 0 
如 果 是 ， 则 输入 1 
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e 除非 奖学金 资金 有 限 ， 和 否则 这 不 是 录取 准则 。 
e ”英语 水 平一 在 CSc 学 院 的 许多 美国 研究 生来 自 国 外 。 托 福 考 试 成 绩 能 衡量 英语 
水 平 。 输 入 是 按 比例 调整 的 数字 。 
e 推荐 信 : 
如 果 优 秀 ， 则 输入 为 1 
如 果 平 均值 ， 则 输入 为 0.5 
如 果 不 好 ， 那 么 输入 为 0 
e 本 科 所 在 学 校 的 教学 质量 ; 
如 果 优 秀 ， 则 输入 为 1 
如 果 一 般 ， 则 输入 为 0.5 
如 果 不 是 很 好 ， 则 输入 为 0.0〈 按 比例 调整 为 0 到 1) 
e 这 个 网 络 的 输出 是 : 0 表示 拒绝 ，1 
表示 录取 。 
基于 结论 的 强 弱 , 输出 可 以 在 这 些 值 之 间 
按 比例 调整 。 
必须 按 比 例 调整 的 数字 数据 应 使 用 斜坡 
激活 函数 ， 在 其 他 条 件 下 ，Sigmoid 激活 函数 
就 足以 应 付 。 
这 个 网 络 共有 8 个 输入 。 一 个 很 好 的 经 验 法 
则 (启发 法 ) 就 是 ， 隐 藏 单元 的 数目 应 该 等 于 大 
约 20% 的 输入 单元 。 因 此 ， 这 个 应 用 程序 的 初始 
架构 是 一 个 8-2-1 前 馈 BPN， 如 图 11.41 所 示 。 
训练 数据 可 以 从 注册 办 公 室 处 获得 。 因 为 
这 些 是 来 自 过 去 几 年 的 数据 , 你 还 可 以 获得 这 
些 学 生 是 否 最 终 成 功 的 数据 。 















































输入 层 隐藏 层 输出 层 






































































































































11.6.1 模式 分 析 图 11.41 为 研究 生 CSc 入 学 申请 所 提出 的 BPN 架构 



































思考 示例 11.3， 假 设 注册 办 公 室 只 包含 了 过 去 申请 研究 生 项 目的 美国 学 生 记录 ,但 是 现 
在 绝 大 多 数 申 请 人 来 自 欧 洲 和 亚洲 。 你 不 能 指望 网 络 生 成 有 用 的 结果 。 假 设 ， 你 正在 为 天 气 
预报 设计 一 个 网 络 ， 训 练 集中 有 以 下 两 种 模式 : 

当前 天 和 气 状况 : 多 云 和 寒冷 
明天 的 天 气 : 南 
当前 天 和气 状况 : 多 云 和 寒冷 
明天 的 天 气 : 晴朗 
没有 学 习 规则 可 以 调和 这 种 其 殊 的 结果 。 你 需要 消除 模式 中 的 这 种 不 一 臻 性， 否则 网 络 不 
可 能 收敛 。 要 么 去 除 这 些 模式 ， 要 么 找到 解释 不 同 结 果 的 其 他 因素 (比如 接近 暧 锋 或 冷 锋 )。 
假设 你 正在 设计 用 于 光学 字符 识别 COCR) 的 BPN 应 用 程序 。OCR 设备 有 很 多 应 用 。 
邮局 经 常 使 用 这 些 设备 自动 整理 邮件 ， 那 些 不 能 用 机 器 分 类 的 信件 ， 仍 然 必 须 由 邮政 员 处 































































































































































































11.6 实现 关注 点 317 


理 。 在 设计 训练 集 时 ， 你 应 该 遵循 50:50 规则 。 一 半 的 输入 模式 应 该 是 有 效 的 ， 例 如 ， 字 母 
“A” 的 输入 可 以 是 a、a、A、A; 男 一 半 应 该 是 无 效 模式 ， 也 就 是 说 ， 输 入 不 属于 (Q6 
字母 有 效 模式 类 中 的 任何 一 个 ， 例 如 入 、< 和 &。 


























11.6.2 ”训练 方法 














ANN 应 该 训练 多 长 时 间 呢 ? 如 果 使 用 感知 器 学 习 规 则 ， 答 案 就 很 简单 : 如 果 网 络 权重 
在 整个 epoch 中 都 保持 不 变 ， 那 么 训练 停止 。 对 于 BPN 而 言 ， 答 案 略 显 微 妙 ， 如 图 11.42 
所 示 。 在 图 11.42 Ca) 中 ， 所 有 模式 都 得 到 了 正确 分 类 ， 而 在 图 11.42 CbO 中 ， 应 用 程序 不 
正确 地 对 一 些 模式 进行 了 分 类 。 你 可 能 会 误 以 为 图 11.42 Ca) 中 的 网 络 在 分 类 方面 做 得 更 好 ， 
实际 上 ， 此 时 它 已 经 记 住 了 训练 集 ， 表 现 出 了 较 差 的 归纳 能 力 。 图 11.42 (b>) 中 的 网 络 犯 了 
几 个 错误 ， 但 在 验证 集 上 表现 相对 较 好 网 络 以 前 没有 看 到 过 的 输入 模式 的 集合 。 顾 名 思 义 ， 
验证 集 用 于 衡量 网 络 获得 其 任务 “本 质 ” 的 程度 〈 即 它 识 别 了 一 些 特征 的 程度 ， 这 些 特征 
对 识别 模式 至 关 重 要 )。 






































































































































































































































(a) (b) 
图 1142 ”在 模式 空间 中 网 络 训练 的 两 个 例子 
(a) 过 度 训 练 Œ) 归纳 
如 果 选 择 了 正确 的 范例 集 ， 并 且 在 训练 数据 中 没有 任何 矛盾 ， 那 么 可 以 预期 BPN 的 误 
差 会 随 着 epoch 的 增加 而 减少 ， 如 图 11.43 所 示 。 
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训练 集中 
的 误差 







































































— 





epoch 数 一 一 


图 11.43 在 BPN 中 ， 训 练 集中 的 误差 持续 减少 
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晶 是 ， 事 情 并 不 是 这 样 发 展 的 。 与 此 相反 ， 一 旦 训练 误差 最 小 化 ， 你 可 























能 过 度 





网 络 ， 这 个 网 络 将 无 法 在 验证 数据 上 表现 良好 。 训 练 BPN 的 目标 应 该 是 尽量 减少 验 订 
































中 由 星星 表示 的 点 )， 而 训 











iif. A 





F 发 神经 网 络 的 目的 是 在 现实 1 
在 神经 网 络 上 ， 交 蔡 进 行 验证 与 训练 是 一 个 好 主意 《一定 要 在 验 i 




















日 验证 误差 出 现 上 升 ， 就 停止 训练 。 








如 果 开始 训练 网 络 ， 但 是 误差 没有 下 降 ， 该 怎么 办 ? 这 各 
现在 该 怎么 办 ? 手动 检查 几 寺 (或 更 多 ) 训练 模式 是 不 可 行 的 。 
分 搜索 。 将 训练 集 


( 见 图 11.44)。 在 训练 过 程 中 , 经 过 若干 epoch 之 后 ， 验 订 

















练 误差 继续 下 降 。 


一 一 一 一 一 一 


-— — — "^ 








epoch 数 
图 11.44 BPN PARES ul 











误差 〈 用 虚线 表示 ) H 








世界 中 使 用 它 ， 而 不 是 在 训练 





上 使 用 它 。 
































分 成 两 半 ， 两 个 副本 网 络 分 别 使 用 两 个 一 半 的 数据 进行 














数据 的 那 一 
手动 检查 为 止 。 但 是 ， 网 络 无 法 收敛 也 可 能 是 由 于 网 络 本 身 有 问题 ， 





将 不 会 收敛。 继续 这 种 划分 过 程 ， 































































































直到 充分 隔离 了 诬 误 模式 ， 

















PAR IE PLA A 




















| 练 了 
F 误 差 
Fi ET (图 


因此 ， 


E), 


为 数据 存在 不 一 致 。 
可 以 使 用 范例 集 的 二 
| 练 ， 含 有 矛盾 
人 们 可 以 进行 


需要 在 设计 上 








添加 或 删除 隐藏 单元 。 此 时 ， 一 个 有 用 的 图 形 工具 是 Hinton 图 ， 它 允许 在 进行 训练 时 对 互 























联 权 重 进行 目 视 检查 (参见 Skapura^b. 





Xp Fey IN 











还 有 一 种 方法 是 训 
然后 继续 训练 ， 直 到 误差 低 卫 
epoch 数 的 30%, JI x 
生 了 过 度 训 练 ， 应 该 返 

如 果 在 训练 之 后 进行 验 订 














练 BPN, ESI 














网 络 训练 ， 你 可 能 希望 得 到 更 多 指导 。 








行 训练 和 验 说 
















































































大 时 ， 这 种 方法 可 能 非常 耗 时 。 
11.7 PAAR AR RE AE CRI 

本 节 讨 论 由 诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 John Hopfield 提出 的 离散 霍 普 菲尔德 网 络 ， 所 
量 函 数 与 此 模型 相关 联 并 不 奇怪 。 霍 普 菲 尔 德 网 络 总 是 能 函数 的 局 部 最 小 值 。 
普 菲 尔 德 网 络 是 一 种 联想 网 络 。 这 个 网 络 在 组 合 优化 和 NP. 完全 问题 上 能 够 找到 近似 解决 

































































HAS 























过 Fa Be 


E 可 能 很 耗 时 。 
F 0.2。 记 住 epoch 数 ， 并 保存 所 有 网 络 权 重 的 值 ， 
F 0.1。 如 果 达 到 这 个 误差 的 一 半 所 需 的 额外 epoch 数 是 原始 
E 复 这 个 过 程 并 尝试 达到 误差 0.05。 如 
回 到 网 络 的 先前 状态 。 
E， 则 可 以 使 用 两 种 方法 。 在 验证 
输入 得 到 网 络 中 。 可 以 随意 选择 一 些 模式 ， 但 是 注意 ， 网 络 对 于 训练 模式 的 输入 顺序 不 敏 
感 。 一 个 更 健壮 的 程序 就 是 所 谓 的 一 站 式 训 练 ， 这 时 需要 训练 网 络 N 次 ， 而 


情况 并 非 如 此 ， 那 么 就 是 发 


中 ， 将 不 在 训练 集中 的 模式 


E TA 
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11.7. 离散 型 霍 普 菲尔德 网 络 

















案 ， 这 也 证 明了 其 实用 性 。 

















离散 霍 普 菲 尔 德 网 络 是 一 种 联想 网 络 。 在 联想 网 络 中 ， 彼 此 相似 或 相 











联 。 在 某 些 情况 下 ， 模 式 的 一 部 分 或 其 嘲 杂 《扭曲 的 ) 上 
人 类 记忆 通常 像 联 想 网 络 一 样 发 挥 作用 。 你 会 在 收音 机 上 上 听 至 
































去 一 个 特别 的 夜晚 吗 ? 











联想 网 络 有 两 种 类 型 ， 自 联想 和 异 联想 。 在 












































4 版 本 


















































标 输出 是 相同 的 。 通 常 ， 这 些 网 络 用 于 检索 扭 
想 网 络 的 一 个 应 用 示例 如 图 11.45 所 示 。 


输入 单元 








I 一 首 歌 ， 然 


联想 网 络 中 ， 用 于 训练 
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反 的 模式 相互 关 


可 以 让 系统 想起 这 个 模式 。 





后 立即 回忆 起 过 








的 输入 模式 和 目 











的 输入 或 部 分 输入 。 处 于 活动 状态 的 自 联 











输出 单元 


图 11.45 EIER 








顾名思义 ， 异 联想 网 络 将 不 同 模 式 类 的 模式 进行 关联 。 医 


一 个 应 用 示例 。 





人 们 通常 用 Hebb 学 习 规则 对 联想 网 络 进行 训 
经 元 ， 同 时 在 相同 处 理 任务 中 处 于 活动 状态 的 两 个 和 
活动 中 〈 即 应 该 通过 更 大 的 权重 进行 联合 )。 对 于 输入 神经 元 x MEY 
习 规则 规定 ， 权 重 更 新 应 使 用 公式 : Away RN 

























































































络 基础 》 中 找到 关于 联想 网 络 学 习 的 优秀 示例 [。 
上 过 “开关 理论 ”课程 的 读者 可 以 看 到 ， 这 与 能 够 记 住 一 些 输出 的 时 序 电 路 类 似 。 



























































11.46 中 描绘 了 异 联想 网 络 的 





Ako H Hebb 假设 ， 比 起 那些 不 相关 的 凶 















































经 元 应 该 更 积极 地 参与 到 神经 网 络 的 




















经 元 yp Hebb 学 


可 以 在 Laurene V. Fausett 的 《神经 网 





离散 霍 普 菲尔德 网 络 是 一 个 具有 反馈 的 自 联想 网 络 ， 换 句 话 说 是 一 个 递归 的 自 联想 网 
络 〈 见 图 11.47)， 在 时 刻 1 的 网络 输出 是 时 刻 t+ 1 的 系统 输入 。 
但 是 ， 在 离散 霍 普 菲 尔 德 网络 中 不 存在 自 循环 ( 见 图 11.4 






























































8)。 
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图 11.47 具有 反馈 的 自 联想 网 络 


























图 11.48 ”离散 霍 普 菲 尔 德 网 络 
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离散 霍 普 菲尔德 网 络 的 架构 具有 以 下 属性 。 

C1) 网 络 中 的 每 个 单元 都 连接 到 除了 自身 以 外 的 其 他 单元 。 

(2) 网 络 是 对 称 的 : Vi po wy = wii。 

(3) 每 个 单元 可 以 假定 为 状态 1 或 -1。 

(4) 一 次 只 选择 一 个 单元 进行 更 新 ， 选 择 是 随机 的 。 

(5) 可 以 将 网 络 引导 到 稳定 状态 的 必要 但 非 充分 条 件 是 : 
(x ex Wr) 

有 两 个 单元 的 离散 霍 普 菲 尔 德 网 络 如 图 11.49 所 示 。 




























































































































































































在 单元 内 绘制 的 数字 表示 该 单元 的 阔 值 , 因此 0057 0。 È (0) 
另外 ， 可 以 观察 到 wis = wz = -1。 进 一 步 假 设 ， 网 络 初 始 i x 
KA xsi M=. ou KAE a2 wn = CD * 图 11.49 具有 两 个 单元 的 离散 稚 普 





























CD = 1。 因 为 这 大 于 单元 阔 值 ， 所 以 单元 1 保持 在 状态 菲尔德 网 络 
x = 1 (注意 ， 已 假设 了 阔 值 激活 函数 )。 同 时 ， 单 元 2 经 历 了 一 个 激励 ，xl wig = CD * 
CD = -1。 这 个 激励 小 于 2， 为 0， 因此 单位 2 保持 在 状态 如 = -1。 状 态 (1，-1) (为 了 
方便 起 见 ， 使 用 这 种 方式 表示 ) 依然 保持 不 变 ， 因 此 这 被 称 为 稳定 状态 。 验 证 (-1, 1) 是 
否 为 第 二 个 稳定 状态 。 接 下 来 ， 思 考 : 如 果 初 始 状态 是 〈-1，-1)， 将 会 发 生 什么 ? 假设 选 
择 单元 1 进行 更 新 。 该 单元 经 历 了 一 个 激励 ， 这 个 激励 等 于 zz wa = CD * C-2D =1。 
激励 为 1， 大 于 91= 0， 因 此 单元 1 将 其 状态 改 为 x1 = 1。 网 络 现在 为 状态 (1，-1)， 因 此 状 
态 C1, -D 被 称 为 不 稳定 状态 。 如 果 对 以 上 的 更 新 我 们 首先 选择 单元 2， 又 会 发 生 什 么 事 
情 呢 ? 你 可 能 希望 确认 (1，1) 也 是 该 网 络 的 不 稳定 状态 。 

如 果 放 松 上 述 的 条 件 〈2)， 不 再 要 求 离散 霍 普 菲尔德 网 络 中 的 权重 是 对 称 的 ， 会 发 生 
什么 情况 呢 ? 效果 如 图 11.50 Pras. 


UBE 0,8 0 再 次 等 于 0。 验 证 状态 (1，-1) 将 
239 0,5. 36 BP CoD Gly Dore SD; MOL t 
等 等 。 由 此 得 出 结论 : 如 果 要 存在 稳定 状态 ， 对 称 权重 图 11.50 ”具有 不 对 称 权重 的 网 络 
是 必要 条 件 。 Cwi5Zw5i) 
霍 普 菲尔德 定义 了 这 些 网 络 的 能 量 函 数 〈 也 称 为 Lyaponov 函数 )。 如 果 用 nxn BORA 
阵 表示 具有 n 个 单元 ， 以 及 行 向 量 维 数 为 的 霍 普 菲 尔 德 网 络 ， 用 9 表示 单元 的 阔 值 ， 习 
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或 者 ， 这 个 能 量 函 数 可 以 计算 如 下 
ES =- wx, D 
j=l i=l i=l 
在 这 个 双重 求 和 中 ，wj xixj 和 wj x; x; TPB CE A 1/2. ZEEE AR 28 
常用 于 解决 组 合 问 题 。 因 为 霍 普 菲尔德 网 络 总 是 能 找到 能 量 函 数 的 局 部 最 小 值 ， 所 以 所 获 
得 的 解 有 时 只 是 近似 解 。 思 考 图 11.51 中 两 种 稳定 状态 的 霍 普 菲尔德 网 络 。 计 算 以 下 4 种 状 
态 中 每 一 种 状态 的 能 量 : 




































































322 第 11 章 ”机 器 学 习 第 二 部 分 : HAMS 


能 量 
(-1,-1) (1,1) 


两 种 稳定 状态 


(1,-1) (-1,1) 


Al 11.51 在 图 11.50 中 网 络 的 状态 变换 




















= 1 
不 稳定 : Ed,D = EC) = -FW *wyaxyux,t0x,*0,x,)7 


-LCDxIx +d) xt +01 0xt]- LCD «CD ]-1 








Hog. EQ,- De LC DxIx CD CD CDx14040] - -1 








稳定 : ECD SLD x (1x1 + CDxIxCDI049] = - 








不 稳定 : E(-1,-1 jud DxCDxCD-CDxCDxCcD]21 


图 11.51 说 明了 选择 单元 1 或 单元 2 中 任意 单元 进行 更 新 的 情况 下 其 状态 的 变换 ， 
可 以 观察 到 稳定 状态 对 应 于 能 量 最 小 的 状态 。 

































































示例 11.4: 使 用 霍 普 菲尔德 网 络 来 解决 多 值 触发 器 
Ness n 个 分 量 的 二 进 制 向 量 ， 除 了 一 个 1 以 外 ， 其 余 0, 45] 
， 如 果 n=4, WIA] MY —A ABE (1,0,000 0, BEA 11.52 Pp 89 EEE RAMA 


d e 


图 11.52 n=4 I, EIEREN AR HUE UR Ae (EL de IRL 


如 果 将 某 个 单元 设置 为 1， 则 这 个 单元 将 通过 权重 等 于 -3 的 边 抑制 其 他 单元 。 假 
设 网 络 启动 时 ， 所 有 单元 设置 为 零 (本 例 中 允许 二 进 制 值 )。 随 机 选择 更 新 任何 单元 ， 
将 其 状态 翻转 为 1， 此 时 激励 为 0， 大 于 01=-1。 假 设 单元 1 更 新 为 1， 那 么 这 将 抑制 
任何 其 他 单元 的 状态 改变 为 1。 这 个 例子 看 起 来 平淡 无 味 ， 但 是 在 练习 中 ， 我 们 将 看 
到 如 何 使 用 与 图 11.52. 所 示 的 相似 网 络 解决 前 几 章 中 遇 到 的 棘手 问题 ， 如 灵 皇 后 问题 
和 TSP., 



































11.8 应 用 领域 


11.8 ”应 用 领域 





























在 过 去 30 年 里 ,神经 网 络 得 到 了 广泛 应 用 , 解决 了 以 下 几 个 领域 的 问题 : 
优化 、 函 数 近似 、 模 式 关联 、 聚 类 、 分 类 和 预测 。 
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控制 、 搜 索 、 




















在 控制 领域 的 应 用 中 ， 给 设备 输入 数据 ， 产 生 毛 需 的 和 输出。 最近 控制 领域 应 用 的 示例 
是 雷克萨斯 (Lexus)、 丰 田 汽车 聚 华 系列 。 这 种 车 的 尾部 配备 了 后 备 摄像 机 ， 声 纳 设备 和 

































































经 网 络 可 以 自动 并 行 停车 。 实 际 上 ， 这 是 一 个 所 谓 的 反 向 问题 的 例子 ， 汽 车 必须 采用 的 路 
线 是 已 知 的 ， 所 必须 计算 的 是 需要 的 力 以 及 所 涉及 方向 盘 的 位 移 。 反 向 控制 的 一 个 较 早 的 
示例 是 卡车 的 后 倒 。 正 向 识别 的 一 个 示例 是 机 器 人 手臂 控制 〈 所 需 的 力 已 知 ， 必 须 识 别 
































动作 ) 1。 
在 任何 智能 系统 中 ， 搜 索 都 是 一 个 关键 部 分 。 将 神经 网 络 应 用 于 搜索 ， 
本 问题 在 于 状态 空间 的 表示 。 如 果 对 已 正确 训练 的 网 络 ， 我 们 输入 图 11.41 

































































其 关键 的 基 
Cb) 的 向 量 ， 





这 个 输入 向 量 表示 的 是 在 tic-tac-toe 游戏 中 的 状态 , 我 们 希望 网 络 的 响应 为 = 001 001 001 











001 001 001 001 010 010 在 右 下 方 的 方块 中 放置 “0”， 这 样 就 可 以 阻止 



































“xX” HUDF RR 





者 。 神 经 网 络 还 应 用 于 包括 tic-tac-toe 在 内 的 21 RUS), pee mR, park pr? An 











许多 其 他 游戏 。 








优化 的 目的 是 最 小 化 或 最 大 化 一 些 目标 函数 。 经 典 的 优化 问题 是 TSP《〈 见 第 2、3、12 
章 )。 离 散 霍 普 菲 尔 德 网 络 可 以 得 到 实用 的 TSP 问题 的 近似 解 。 ?1Bharitkar 等 人 描述 了 使 用 








霍 普 菲 尔 德 网 络 来 优化 计算 机 控制 存储 器 中 的 字 宽 的 方法 。 中 
































在 函数 近似 中 ， 你 可 以 尝试 将 数字 输入 《定义 域 元 素 ) 映射 到 适当 的 输出 〔 值 域 元 素 ) 


中 。 在 这 个 框架 下 ， 许 多 问题 可 以 重 写 。 例 如 ， 你 可 以 将 tic-tac-toe 游戏 中 的 状态 视 为 一 些 











函数 的 定义 域 ， 则 最 佳 动作 是 函数 的 值 域 。 











我 们 已 经 看 到 ， 联 想 网 络 擅长 模式 关联 。 一 些 模式 也 许 是 嘲 杂 的 照片 版 本 《摄影 师 可 
能 在 拍摄 过 程 中 移动 )， 输 入 照片 到 这 样 的 网 络 ， 则 系统 可 以 输出 照片 的 清晰 版 本 。 联 想 网 
































络 在 OCR 应 用 中 也 取得 了 成 功 〈 见 11.6.1 节 )。 























使 用 聚 类 ， 可 以 尝试 将 模式 映射 到 不 同 聚 类 中 ， 这 样 同 一 聚 类 中 的 每 个 模式 在 菜 些 特 



































征 值 方面 就 具有 共同 性 ， 而 在 不 同 聚 类 中 的 模式 ， 这 些 值 是 不 同 的 。 例 如 ， 
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络 必须 自己 发 现 这 些 特征 。 














民 据 颜色 或 花 


淤 长 度 ， 花 可 以 映射 成 不 同 聚 类 。 通 常 ， 聚 类 中 控制 成 员 身 份 的 特征 不 是 先 验 已 知 的 ， 网 


在 模式 分 类 中 ， 根 据 特 定 模式 类 的 成 员 身 份 对 输入 模式 进行 分 组 。 在 讨论 布尔 函数 和 
监督 学 习 算 法 时 ， 我 们 已 经 遇 到 了 分 类 的 例子 。 例 如 ， 对 于 双 输 入 或 CORO 函数 ，x = CO, 






























































1) 属于 模式 类 0 还 是 1? 在 这 个 研究 领域 中 ， 一 项 极 具 创 意 的 工作 是 Terry 





Sejnowski 和 


Charles Rosenberg 的 NETtalk。 中 我 们 可 以 将 NETtalk 看 作 一 台 会 说 话 的 打字 机 。NETtalk 



































将 书面 文字 转换 为 音素 序列 ， 然 后 把 这 些 音素 馈送 到 语音 合成 器 中 生成 声音 。 









































英文 中 ， 文 





字 和 声音 之 间 的 关系 往往 比较 复杂 ， 有 时 是 矛盾 的 。 为 什么 在 “tough” 中 ， 有 一 个 “f” 的 














发 音 ， 而 在 “dough” 中 却 没 有 这 个 发 音 ? 为 什么 “e” 在 “head” 和 “heat” 中 的 发 音 不 一 






































FE? 如 果 英 语 是 你 的 第 二 语言 ， 那 么 你 可 以 随意 举 出 数 十 个 其 他 的 例子 。 修 正 发 音 的 关键 
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在 于 说 出 元 音 的 方式 ， 这 些 元 音 的 发 音 依赖 于 周围 的 辅音 。 
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p.c 









































纽约 市 的 居民 将 会 发 现 这 样 一 个 问题 ， 即 得 克 萨 斯 州 的 “休斯敦 ( Houston 六 (一 个 
城市 ) 与 纽约 市 的 “休斯顿 (Houston )” ( 一 条 街道 ) 的 发 音 不 同 。 


向 NETtalk 输入 字母 以 及 这 些 字母 相 邻 的 有 3 个 前 续 字母 和 3 个 后 续 字母 ,首先 将 这 些 
字母 转换 成 长 度 为 29 的 二 进 制 向 量 。 























e 使 用 N 编码! 











的 一 种 。 














e 26 个 大 写 英 文字 母 ， 即 A 一 Z。 

e 3 个 影响 发 音 的 标点 符号 的 输入 。 

训练 数据 由 5 000 个 英语 单词 以 及 每 个 单词 正确 的 语音 序列 组 成 。 每 个 输入 模式 的 长 度 
为 203( 每 个 字符 29 位 x 每 个 相 邻 字母 7 位 字符 )。NETtalk 的 训练 集 包 括 30 000 个 例子 (5 000 
字 x 平 均 字 长 6 个 字符 )。NETtalk 应 用 程序 的 BPN 架构 如 图 11.53 所 示 。 




















203 
输入 




















练 过 


D) 








训练 前 


机 械 。 



































输入 层 隐藏 层 输出 层 


(80 units) (26 units) 
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图 11.53 NETtalk 应 用 程序 的 BPN 架构 

















这 个 网 络 生成 的 分 类 被 转换 为 音素 ， 然 后 这 些 音素 被 作为 语音 合成 器 的 输入 。 在 训 





经 过 100 个 epoch 后 
经 过 500 个 epoch 后 
经 过 1000 个 epoch 后 
经 过 1500 个 epoch 后 一 一 似乎 学 习 到 了 语音 规则 。 系 统 发 音 正确 ， 但 声音 有 些 








Vr, NETtalk 所 产生 的 声音 与 幼儿 首次 学 习 发 音 时 发 出 的 声音 类 似 。 
网 络 产生 随机 声音 。 














出 现 了 正确 的 细 分 。 
可 以 区 分 元 音 和 辅音 。 
词语 可 以 互相 区 分 ， 但 是 在 语音 上 不 正确 。 

























































































训练 完成 后 ， 从 验证 集中 取出 200 个 单词 输入 NETtalk。 据 估计 ，NETtalk 阅读 英文 文 








本 的 精确 度 可 以 达到 95%。 


在 预测 方面 ， 人 们 希望 可 以 佑 测 在 未 来 某 一 时 刻 的 现象 。 预 测 可 以 看 作 函 数 近 似 ， 其 

















中 函数 定义 域 是 时 间 ， 





























值 域 是 所 研究 现象 的 未 来 行为 。 神经 网 络 从 预测 太阳 黑子 活动 0 





到 标准 普尔 〈S & P) 500 指数 这 些 领域 ， 都 获得 了 成 功 。F9 
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后 一 种 应 用 ， 即 经 济 预测 的 应 用 让 大 多 数 人 都 感到 兴奋 。 如 果 我 们 能 够 确切 知道 明天 
的 股票 价格 ， 有 哪 一 个 人 不 会 极度 兴奋 呢 ? 股价 是 混乱 的 吗 ? 换 句 话说， 这 是 一 个 复杂 的 
现象 ， 因 此 它 就 难以 预测 吗 ? 神经 网 络 在 这 一 领域 取得 了 一 些 成 功 。 

道 珠 斯 工业 平均 指数 是 一 个 数字 ， 这 个 数字 表示 了 调整 过 的 美国 30 家 公众 持 股 上 市 公 
司 的 平均 层次 。 这 个 数字 反映 了 美国 股市 的 状况 。 但 是 这 个 平均 值 不 断 变 化 ， 因 此 需要 进 
行 修正 才能 用 作 神 经 网 络 的 输入 。 人 们 采用 了 所 谓 的 离散 时 间 采 样 技术 ， 这 个 技术 在 规定 
的 时 间 间 隔 内 对 连续 变化 的 信号 进行 采样 单个 模式 由 连接 在 一 起 的 二 个 样本 组 成 。 图 11.54 
显示 了 6 个 月 时 间 内 道琼斯 工业 平均 指数 。 


4/10/2008 5/1/2008 6/2/2008 7/1/2008 8/1/2008 9/1/2008 10/13/2008 
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13500 
13000 
12500 
12000 
11500 
11000 
10500 
10000 
9500 
9000 
8500 
Or 道琼斯 工业 平均 指数 
图 11.54 2008 年 4 月 至 2008 年 10 月 的 道琼斯 工业 平均 指数 


每 一 栏 表 示 的 是 白天 值 的 变化 范围 ， 刻 度 标记 则 表示 的 是 当天 的 收盘 价 。 由 于 道琼斯 
指数 本 身 提 供 了 很 少 的 预测 值 ， 因 此 不 能 将 它 作 为 神经 网 络 的 输入 。 

金融 分 析 师 经 常 使 用 所 谓 的 经 济 指标 来 了 解 股票 市 场 或 特定 股票 的 走势 (上 下 浮动 )。 
常见 的 指标 有 3 个 。 

e ADX 一 一 市 场 强度 指标 。 

e MACD 指数 平滑 异同 移动 平均 线 ) 观察 市 场 走向 ， 提 供 最 佳 买卖 信号 。 

e ” 慢 速 随机 分 析 一 一 与 MACD 结合 使 用 ， 表 现 良 好 。 

ADX 将 当前 市 场 的 高 低 值 与 上 一 次 的 高 低 值 相 比 较 。 图 11.55 有 助 于 定义 此 度量 。 

在 图 11.56 中 ， 垂 直线 表示 一 天 内 股票 〈 或 股票 指数 ) 的 高 低 价格 ， 刻 度 线 表示 当日 的 
收盘 价 。 这 可 以 出 现 4 种 情况 。 

(OD 当前 高 价 高 于 先前 时 间 单 元 的 高 价 时 ， 动 向 为 正 〈+ DM). 

(2) 先前 高 价 高 于 当前 高 价 时 ， 动 向 为 负数 ODM). 

(3) 当前 的 交易 不 在 先前 交易 的 范围 内 。 在 这 种 情况 下 ，DM = Max (I +DM|， 
II-DMI)。 

(4) 当天 的 交易 范围 在 先前 时 间 的 交易 范围 内 ，DM = 0。 

方向 线 DD "提供 了 按 比例 缩放 动向 的 一 种 方法 。DI 是 价格 范围 的 百分比 ， 这 个 价 
格 范围 在 一 段 时 间 内 是 有 方向 的 。 
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C A C A 
A +DM c A M c 
D B -DM B -DM B D 
B D D 
(a) (b) (ce (d) 
图 11.55 KEE CDM) Alas 
(a) 正 值 DM (b) 负 值 DM (c) 当前 交易 超出 上 一 次 的 交易 范围 Cd) DM=0 
其 中 TR 是 所 显示 的 实际 范围 。TR 的 定义 如 下 。 

















e ”当前 高 低 值 之 间 的 最 大 差额 。 
e 当前 高 值 与 上 次 收盘 价 之 间 的 最 大 差额 。 





e 当前 








氏 值 与 上 次 收盘 价 之 间 的 最 大 差额 。 





DI 可 以 为 正 ， 也 可 以 为 负 。Wildern I 定义 了 两 个 指标 ， 每 种 情况 对 应 一 个 指标 。 


e +DI ki 


























e -DI 使 


最 后 , ADX 是 在 一 定时 间 间 隔 


"5 





] DI 的 绝对 值 ， 其 





了 具有 正 DI 的 时 间 间 隔 。 


cH DI 为 负 。 
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分 析 师 认为 将 DI 

















内 DI 值 的 平滑 移动 平均 值 , 这 个 时 间 间 隔 由 于 个 时 间 段 
转换 为 动向 指标 (DMI) 比较 实用 , 反映 出 了 用 0 到 100 




















这 个 范围 表示 的 趋势 幅度 ， 然 后 可 以 计算 出 ADX 作为 在 n 周期 内 DMI 的 移动 平均 线 。 如 
HERR o 


图 11.56 所 示 ， 用 ADX HEH 
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(a) # 70 
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Al 11.56 股票 分 析 图 1 
(a) 在 6 个 月 期 间 内 ， 纽 约 证 券 交 易 所 NYSE) 的 股票 行为 
CO. 在 同一 个 6 个 月 期 间 ， 这 个 股票 的 ADX 
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我 们 观察 到 ， 在 股票 增长 趋势 减 小 时 ，ADX 达到 峰值 。 

随机 指标 是 一 个 信号 , 其 目的 是 预测 市 场 的 突然 逆转 。 MOTE) 华尔街 内 行人 知道 ， 股 票 
市 场 的 顶点 或 高 点 通常 反映 在 围绕 股票 高 值 的 每 日 收盘 价 中 ， 而 市 场 底 部 反映 在 围绕 股票 
低 值 的 每 日 收盘 价 中 。 上 股价 在 顶部 (或 底部 期间 往往 会 扭转 趋势 。 如 果 可 以 检测 股票 何 
时 接近 极限 ， 那 么 预测 逆转 就 成 为 可 能 。 为 了 制订 这 样 一 个 指标 ， 可 以 将 一 段 时 间 内 股票 
的 收盘 价 与 其 最 高 的 高 点 和 最 低 的 低 点 进行 比较 。 莱 恩 指标 "就 是 在 5 一 14 天 的 时 间 间 隔 
内 进行 这 样 操作 的 ,14 天 的 时 间 间 隔 的 符号 是 %K, %D 是 %K 指标 的 3 天 平均 值 , 如 图 11.57 
所 示 。 
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图 11.57 股票 分 析 图 2 
Ca) 由 随机 《直线 ) 表示 的 卖 出 区 闻 ”(b》 购 买 区 间 显示 指标 已 经 低 于 20% 
(c) %D 指标 进行 数据 平滑 处 理 
当 随 机 指标 超过 80%〔 卖 出 好 时 机 〉 时 ， 股 票 被 视 为 超 买 ; 当 随 机 指标 低 于 2096] E 
进 好 时 机 )， 股 票 被 视 为 超 卖 。 
指数 平滑 异同 移动 平均 线 (MACD) 衡量 股票 在 一 段 时 间 内 的 趋势 〈 见 图 11.58). 
参考 这 个 数字 ， 请 注意 ， 买 入 信和 号 往往 先 于 股票 价格 上 涨 的 时 期 ， 卖 出 信号 先 于 股票 
价格 下 跌 的 时 期 。 
Fishman, Bar 和 Loick 开 发 了 一 个 成 功 的 BPN， 用 于 预测 未 来 5 天 的 标准 普尔 
(Standard& Poors, S&P) 指数 。 这 个 网 络 有 两 层 〈 虽 然 也 开发 了 3 EW). MWA nS 
输入 ， 其 中 on 对 应 于 所 使 用 的 经 济 指标 数 。 网 络 输出 是 按 比 例 缩 放 的 单一 单元 ， 这 样 就 可 
以 预测 从 现在 起 5 天 内 的 标准 普尔 的 变化 。 其 中 一 个 网 络 的 架构 如 图 11.59 所 示 。 
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(b) 
图 11.58 MACD 的 用 途 
Ca) 股票 的 收盘 价 ”(b) 同一 时 期 的 MACD 
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图 11.59 LBS 资本 管理 公司 开发 的 BPN， 预 测 平均 标准 普尔 500 指数 











INS 


如 图 11.60 所 示 ， 这 个 网 络 具 有 6 个 输入 单元 和 1 个 输出 单元 。 























要 获得 标准 普尔 指数 的 (最近 的 )BPN 成 功 模型 的 具体 架构 细节 , 不 是 一 件 容 易 的 事 。 
成 功 的 模型 通常 不 会 向 公众 披露 。 














我 们 可 以 从 过 去 的 市 场 数 据 中 获得 训练 的 例子 。 这 个 网 络 的 性 能 如 图 11.60 所 示 。 
这 幅 图 将 实际 的 平均 标准 普尔 500 指数 和 网 络 预测 的 值 进行 了 比较 。 在 对 未 来 9 一 10 
天 期 间 的 预测 中 ， 这 个 网 络 表现 得 很 强大 。 这 时 ， 比 起 使 用 不 太 可 靠 的 预测 值 ， 使 用 新 近 


数据 来 重新 训练 网 络 更 合理 。 这 种 延伸 到 经 济 预测 领域 应 用 的 示例 预先 告诉 你 如 果 要 在 
特定 领域 开发 成 功 的 神经 网 络 ， 那 么 你 〈 或 同事 ) 应 该 在 该 领域 以 及 神经 网 络 方面 拥有 渊 


博 的 知识 。 
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天 数 
图 11.60 LBS 资本 管理 公司 开发 的 BPN 在 预测 平均 标准 普尔 500 指数 方面 的 表现 


























人 物 轶 事 





唐纳德 . KE ( Donald Michie ) 
一 一 唐纳德 . RI (1923—2007 ) 是 一 位 杰出 的 科学 家 ， 他 的 成 就 涉及 4 
个 不 同 的 领域 : 生物 科学 、 医 学 、 计 算 机 和 人 工 智能 。 他 于 1923 年 出 生 
Quam 村 缅 句 ， 毕 业 于 牛津 大 学 贝 利 奥 尔 学 院 ， 获 得 人 体 解 剖 学 和 生理 学 硕士 学 
Gm 位 以 及 哺乳 动物 遗传 学 的 博士 学 位 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 在 布 莱 坷 
利 公 园 的 Enigma 破译 组 与 Allen Turing 共事 。 后 来 ,他 在 斯 特 拉 斯 克 莱 德 
大 学 创建 了 图 灵 学 院 ( 1984 )， 担 任 了 那里 的 首席 科学 家 ,并 且 成 了 A.M. 图 灵 信 托 基 金 董 
事 会 主席 (1975—1984 )。 
Michile 教授 的 科学 出 版 物 包 括 5 本 书 和 大 约 170 篇 学 术 论文 ,他 编辑 了 14 卷 本 的 “机 
器 智能 ”系列 以 及 其 他 几 本 书 。 他 最 著名 的 工作 是 在 人 工 智 能 领域 ， 他 开创 性 的 工作 为 
计算 机 国际 象棋 、 专 家 系统 和 机 器 学 习 领 域 做 出 了 巨大 的 贡献 。 


他 曾 担 任 伦 敦 动物 学 会 科学 研究 员 (1953); 爱丁堡 大 学 实验 编程 单元 创始 人 兼 院 长 
(1965); 爱丁堡 大 学 荣誉 教授 创始 人 ， 机 器 智能 与 感知 学 院 第 一 任 院 长 (1967) ZT 
堡 皇家 学 会 院士 (1969); 英国 计算 机 学 会 研究 员 (1971); 苏联 科学 院 访 问 讲师 (1973、 
1985); 爱丁堡 大 学 机 器 智能 研究 部 院 长 (1974—1984); 英国 计算 机 学 会 专家 系统 专家 


E 

组 成 员 ( 1980 )。 美 国人 工 智能 协会 创始 人 (1990 ); 人 类 计算 机 学 习 基 金 会 创始 人 (1995 ); 
美国 艺术 与 科学 学 院 的 外 国 荣 誉 会 员 (2001); 20 世纪 50 年 代 ， 米 基 与 麦克 拉 伦 博士 合 
作 ， 获 得 国际 胚胎 移植 协会 先锋 奖 (1988); Feigenbaum 世界 专家 系统 大 会 奖章 获得 者 
(1996 ) 和 国际 人 工 智 能 联合 研讨 会 优秀 奖 获 得 者 (2001 )。 

作为 一 位 出 色 的 演讲 嘉宾 ，Michile 教授 应 邀 出 席 了 许多 荣誉 讲座 ， 包 括 : 牛津 大 学 
赫 伯 特 . 斯 宾 塞 讲座 (19760; 普林斯顿 大 学 塞 绿 尔 : 威 尔 克 斯 纪念 讲座 ( 1978 ); 皇家 
机 构 讲 授 合作 机 器 人 ( 1982 ); 皇家 学 会 的 技术 讲座 (1984 ); 伊利 诺 伊 大 学 G A. Miller 
的 讲座 (1983 ); 美国 陆军 行为 与 社会 科学 研究 所 的 S. L. A. Marshall 讲座 (1990); 3 8 
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西 斯 理工 学 院 和 州立 大 学 的 加 文 讲座 ( 1992 )。Michile 教授 具有 访问 职位 的 大 学 有 : 斯 坦 
福 大 学 ( 1962、1978、1991 ); 雪 城 大 学 ( 1970、1971 ); 牛津 大 学 ( 1971、1994、1995 ); 
弗吉尼亚 理工 学 院 和 州立 大 学 (1974, 1992); 伊利 诺 伊 大 学 (1976、1979、1980、1981、 
1982); X S RAS (1977) 和 新 南 威 尔 斯 大 学 (1990, 1991, 1992, 1994, 1998 )。 

他 在 以 下 大 学 和 机 构 中 获得 了 荣誉 博士 学 位 : 英国 国家 学 术 奖 学 金 委员 会 ( 1991 ); 
萨 尔 福 德 大 学 ( 1992 ); 斯 特 林 大 学 (1996 ); 阿 伯 丁 大 学 (1999 年 ); 约克 大 学 (2000 )。 

他 还 为 几 家 公司 和 公共 机 构 提 供 咨 询 ， 包 括 斯 坦 福 研 究 所 ( 1973 )、 斯 隆 凯 特 灵 研究 
所 和 纪念 医院 ( 1976 ) 2482-4] ( 1982 )、 帕 罗 奥 图 和 洛杉矶 的 IBM 科学 中 心 ( 1982 一 1985 ) 
以 及 西屋 公司 (1988 )。 

Michile 教授 是 集 迷 人 、 聪 明和 深刻 于 一 身 的 世界 闻名 的 预言 家 。Daniel Kopec, Alen 
Shapiro, David Levy, Austin Tate, Andrew Blake, Larry Harris, Ivan Bratko 和 Tim Niblett 
等 均 是 他 的 党 和 拜 者 ， 他 们 中 的 很 多 人 在 计算 科学 和 人 工 智 能 领域 做 出 了 重要 的 贡献 。 





1.9 本章 小 结 


之 间 的 相似 性 。 事 实 上 ，McCulloch 和 Pitts 使 用 他 们 的 人 工 神 经 网 络 模型 获得 了 对 生物 单 























本 章 介 绍 了 人 工 神 经 网 络 的 基本 原理 。 首 先 强 调 人 工 神 经 网 络 与 对 应 的 生物 神经 网 络 









































元 的 深刻 理解 。 但 是 ， 由 于 模型 中 权重 是 事先 国定 的 ， 因 此 不 能 自 适应 ， 也 不 能 学 习 。 


可 以 在 单 层 网 络 上 运行 ， 学 习 可 线性 分 离 的 函数 。 反 向 传播 是 一 种 更 强大 的 算法 ， 可 以 通 







































































然后 我 人 














] 引 入 了 3 种 学 习 规则 ,将 ANN 变 为 自 适 应 系统 。 感 知 器 学 习 规 则 和 增 量规 则 



















































































过 训练 多 层 网 络 来 学 习 任意 函数 ， 许 多 成 功 的 应 用 程序 均 使 用 该 框架 进行 开发 。 最 后 介绍 
了 离散 霍 普 菲 尔 德 网 络 ， 该 网 络 善 于 解决 组 合 优化 问题 。 
































我 们 对 这 个 主题 的 介绍 绝对 不 是 完整 的 。 由 于 时 间 和 空间 的 限制 , 其 还 有 许多 遗漏 。 














例如 ， 人 们 已 经 证 明了 径 向 基 函 数 (RBF) 网 络 是 非常 灵敏 的 函数 近似 器 中 ， 在 预测 应 
用 中 也 取得 了 一 些 成 功 。 中 此 外 ， 我 们 研究 的 重点 是 监督 学 习 。 在 某 些 应 用 程序 中 ， 当 
未 给 网 络 提供 “正确 答案 ”， 网络 必须 自行 找到 正确 答案 时 ，, 我们 将 使 用 无 监督 学 习 。 自 


学 习 ( 男 一 种 无 监督 的 学 习 范 式 ), 对 输入 模式 产生 强烈 反应 的 单元 可 以 抑制 网 络 中 其 他 


适应 共振 理论 CART) 模型 就 是 一 个 例子 ， 这 个 模型 非常 适用 于 聚 类 应 用 。[F 通过 竞争 













































































































































































单元 的 响应 。 由 于 大 脑 必 须 保 护 其 资源 ， 因 此 这 种 方法 具有 生物 学 上 的 合理 性 一 一 允许 
较 多 的 神经 元 响应 不 必要 的 刺激 是 一 种 浪费 。 竞 争 网 络 成 功 地 执行 了 向 量 量化 CV), 
这 是 一 种 在 图 像 和 语音 信号 压缩 中 有 用 的 技术 。 托 伊 沃 。 科 霍 宁 (Teuvo Kohonen) P! 


































































































开发 的 所 谓 自 组 织 图 (SOM) 得 到 了 广泛 应 用 。 吕 7 









































神经 网 络 的 主要 缺点 是 其 不 透明 性 ， 换 名 话说 它们 不 能 解释 结果 。 有 个 研究 领域 是 将 












































ANN 与 模糊 逻辑 〈 见 第 8 X) 结合 起 来 生成 神经 模糊 网 络 ， 这 个 网 络 具有 ANN 的 学 习 能 
力 ， 同 时 也 具有 模糊 届 辑 的 解释 能 力 。 尼 格 内 维特 斯 基 (Negnevitsky) P? 针对 这 些 所 谓 的 


















































混合 系统 给 出 了 很 好 的 介绍 。 事 实 上 ， 最 近 的 研究 领域 致力 于 使 ANN 变 得 更 加 透明 (能够 

















解释 其 结果 )。 克 卢 蒂 〈Cloete) 和 祖 拉 达 (Zurada) 9 使 用 了 整 章 的 篇 幅 来 专门 介绍 基于 
知识 的 神经 计算 。 
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当然 ，ANN 研究 的 圣杯 是 设计 一 个 与 人 脑 具 有 相同 信息 处 理 能 力 的 网 络 。 在 可 预见 
的 将 来 , 这 个 目标 肯定 依然 是 一 个 梦想 。 一 些 研究 人 员 试 图 对 猪 的 大 脑 进 行 建 模 .B0 同时 ， 
卡 佛 。 米 德 (Carver Mead) 采用 自 下 而 上 的 方法 成 功 建 模 了 具有 视听 功能 的 网 络 。 雷 。 库 
兹 韦 尔 (Ray Kurzweil) “1 预测， 到 2050 年 ， 神 经 生物 学 家 将 完全 了 解 人 脑 。 他 还 预测 ， 
构建 由 100 亿 个 组 件 组 成 、 高 度 连接 的 网 络 是 可 行 的 。 如 果 这 些 预测 被 实现 ， 那 么 创造 人 
类 级 别 的 人 工 智慧 是 否 最 终 会 成 为 现实 呢 ? 































































































1. 在 第 1 节 中 ， 我 们 将 ANN 描绘 成 一 个 黑 盒 子 。 这 种 不 透明 性 对 其 用 途 有 什么 















































2. 在 线性 系统 中 ， 输 出 与 输入 成 比例 。 换 句 话说 ， 输 入 中 的 小 变化 相应 产生 较 小 的 输 
出 变化 ， 输 入 中 的 较 大 变化 产生 较 大 的 输出 变化 。 描 述 本 质 上 是 线性 系统 的 两 个 系统 。 
3. 非 线 性 系统 不 遵循 线性 系统 中 输入 和 输出 变化 之 间 的 比例 关系 。 思 考 阔 值 0= 0.50 
的 人 工 神经 元 ， 提 出 证 据 证 明 这 个 神经 元 是 一 个 非 线 性 系统 。 
4. 为 什么 人 类 承受 压力 被 认为 是 一 种 非 线性 现象 ? 
5. 单 层 神 经 网 络 不 能 实现 不 可 线性 分 离 的 函数 ， 这 是 一 个 严重 的 缺点 吗 ? 请 说 明理 由 。 
6. 学 习 率 是 0 到 1 之 间 的 常数 ， 也 就 是 说 ，0<a 硅 1。 既然 较 大 的 学 习 率 可 以 带 来 较 快 
的 学 习 速 度 ， 为 什么 不 使 用 较 大 的 a 值 呢 ? 
7. 在 ANN 中 ，x 和 w 的 点 积 提供 了 什么 信息 ? 在 以 下 情况 ， 如 何 使 用 这 个 信息 ? 
a. 感知 器 学 习 规 则 。 
b. 增 量 规则 。 
c. REHE. 
8. 人 们 为 什么 将 反问 传播 算法 通常 称 为 广义 增 量规 则 ? 请 给 出 理由 。 
9. 为 什么 增 量规 则 和 反 向 传播 都 会 一 直 存 在 一 些 错 误 ， 而 当 没 有 错误 出 现时 感知 器 学 
习 规 则 将 会 停止 ? 
10. 离线 训练 和 批量 训练 有 什么 区 别 ? 
M. Air 100 亿 (10. 到 1000 4Z (101) 个 神经 元 组 成 。 一 旦 了 解 人 脑 趾 的 运作 ， 
就 可 以 全 面 构 建 软件 和 /或 硬件 对 人 脑 进 行 模拟 ， 你 预测 会 发 生 什么 情况 ? 库 兹 维尔 
(Kurzweil, 1999) 预测 ， 到 21 世纪 中 叶 ， 这 种 模拟 将 会 出 现 。 
12. 在 结构 和 功能 方面 ， 生 物 和 和 人工 神经 元 (神经 网 络 ) 之 间 有 什么 
13. 对 比 监督 学 习 和 无 监督 学 习 。 


练习 


1. 绘制 一 个 麦 卡 洛克 - 皮 次 网 络 ， 对 一 个 完全 的 加 法 器 实现 求 和 函数 S$， 其 中 S CABC) 
= A'B'C; + A'BC'+ AB'C'io 

2. 为 三 输入 的 少数 函数 设计 一 个 麦 卡 洛克 - 皮 次 网 络 ， 其 中 ， 在 任何 情况 下 ， 如 果 只 有 
一 个 或 没有 一 个 输入 等 于 1， 那么 Min Gu, x2, x) 等 于 1. RAW, Min, x23) x' x^ x^ 
T x^ x5 x5 xj xo xs + XI x^5 x^. 


3. 图 11.61 PZR E-BAY PBL PEAT A? 
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图 11.61 SKEW PR F ABER YS oe Bex 28 


4. 有 这 样 一 个 众所周知 的 生理 现象 , 如 果 在 很 短 的 时 间 内 对 人 的 皮肤 进行 冷 刺 激 ， 那 
么 人 就 会 感觉 到 热 ， 但 是 ， 如 果 同 样 的 刺激 措施 施加 了 较 长 时 间 ， 那 么 这 个 人 会 感觉 到 冷 。 
使 用 离散 时 间 步 又 绘制 以 下 的 麦 卡 洛克 - 皮 蒋 网络， 模拟 这 种 现象 。 神 经 元 zi 和 x 分 别 表示 
热 和 冷 的 受 体 ， 神 经 元 yi 和 ys 是 对 应 的 感知 器 。 神 经 元 zi. zo 是 辅助 神经 元 。 如 图 11.62 
所 示 ， 每 个 神经 元 的 阔 值 为 2。 如 果 进 行 热 刺激 ， 系 统 的 输入 将 为 (1,0); 如 果 进 行 冷 刺激 ， 
则 为 《0,1)。 验 证 这 个 网 络 正确 模拟 了 这 种 现象 一 一 换 句 话说 ， 如 果 仪 用 一 个 时 间 步 长 进行 
冷 刺激 ， 则 会 感觉 到 热 ， 但 是 ， 如 果 使 用 两 个 时 间 步 长 进行 冷 刺激 ， 那 么 确实 会 感觉 到 冷 。 
请 注意 ， 我 们 允许 这 个 网 络 拥 有 权重 。 












































































































































X, 


热 刺 激 





受 体 感知 器 
图 11.62 ”模拟 人 们 对 冷 热 刺激 感受 的 麦 卡 洛克 - 皮 欧 网 络 
































5. 证 明 双 输入 XNOR 函数 不 能 用 单个 感知 器 实现 。 你 应 该 使 用 不 等 式 系统 组 进行 说 明 。 
6. 使 用 感知 器 学 习 规 则 来 训练 神经 元 ， 学 习 图 11.63 所 示 的 双 输 入 函数 。 要 求 : 
a. 使 用 增 广 输入 向 量 ; 令 初 始 权重 值 为 w = 0.1，w = 0.4，6= 0.3; 使 用 学 习 率 a= 0.5。 


b. 给 出 判别 式 方程 ， 并 在 二 维 模式 空间 中 绘制 出 这 条 线 。 
7. 使 用 感知 器 学 习 规 则 来 学 习 三 输入 的 多 数 函 数 (majority function)， 其 中 第 二 个 输入 
xw 固定 为 1。 无 论 何 时 ， 只 要 x、xo 和 x 中 的 两 个 或 三 个 等 于 1， 则 Maj, xo x)= 1。 所 有 
的 输入 都 是 二 进 制 的 ， 初 始 权 值 是 Qvi, wo, w3, 0) = (3/4,-1,3/4,1/2 )。 学 习 率 a= 1/2。 
a. 使 用 感知 器 学 习 规 则 训练 TLU， 输 入 向 量 和 权重 疝 量 ， 如 图 11.64 所 示 。 
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图 11.63” 双 输入 函数 图 11.64 ”在 训练 期 间 , TLU 的 输入 向 量 和 权重 向 量 


b. 对 于 当前 的 模式 ， 目 标 l, BÆR y 的 实际 输出 等 于 0。 挛 应 该 向 哪个 方向 
围绕 x 旋转 ? 解释 你 的 答案 。 
8. 在 进行 感知 器 学 习 时 ， 假 设 你 得 到 具有 个 输入 的 单 层 TLU; 也 就 是 说 ， 无 增 广 的 
输入 向 量 xX, 有 个 分 量 。 在 你 可 以 确定 算法 不 会 停止 之 前 ( 即 模式 不 是 线性 可 分 的 )， 你 必 
须 等 待 多 少 个 epoch? 
9. 以 下 哪 一 个 点 集 是 线性 可 分 的 ? 
类 别 1: {(0.5, 0.5, 0.5), (1.5, 1.5, 1.5)} 
类 别 2: ((2.5, 2.5, 2.5), (2.5, 2.5, 2.5)} 
| 1: (0, 1, 0), (2, 3, 1), (3, 2, 1.5) 
| 2: {(1, 1, 2), (2, 3, 2.5), (3, 2, 3.5)} 
| 1: {(0, 0, 18), (2, 1, 10), (7, 5, 4)} 
| 2: {(0, 1, 16), (2, 5, 9), (6, 8, 1)} 
i] 1: {(0, 0, 5), (1, 2, 4), (3, 5, 8)} 
| 2: {(0, 0, 22), (1, 2, 5), (3, 5, -1)! 
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a. 用 增 量规 则 来 求解 练习 6， 训练 神经 元 一 个 epoch。 
b. 对 于 这 个 学 习 规则 ， 停 止 标准 是 什么 ? 




















a. 提出 一 个 BPN 的 设计 ， 帮 助 保险 公司 做 出 健康 保险 费用 决定 。 系 统 将 健康 保险 
的 潜在 客户 分 为 低 风险 的 候选 人 或 高 风险 的 候选 人 ， 高 风险 客户 将 被 收取 较 高 
的 保险 费 ， 甚 至 可 能 被 拒绝 接受 投保 。 请 仔细 讨论 BPN 的 合适 输入 和 输出 。 你 

推荐 什么 样 的 数据 表示 ， 使 用 何 种 激活 函数 ? 网 络 的 初始 架构 是 什么 ? 

b. 说 明 所 需 的 训练 数据 来 自 何 处 。 

c. 鉴于 计算 机 和 遗传 学 技术 的 进步 ， 讨 论 可 能 出 现 的 一 些 伦理 和 法 律 问题 。 

d. 描述 训练 方法 ， 包 括 讨论 可 能 发 生 的 问题 类 型 ， 并 针对 每 种 情况 ， 提 出 可 能 饼 

救 措 施 。 训 练 何 时 停止 ? 

e. 描述 验证 BPN 的 几 种 方法 ， 介 绍 每 种 方法 的 优势 和 劣势 。 
12. n 车 问题 就 是 将 n 个 车 放 在 nxn 的 棋盘 上 ， 使 得 这 些 棋子 不 互相 攻击 。 一 个 车 攻击 
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同一 行 或 一 列 上 的 任何 一 枚 棋子 。 如 图 11.65 所 示 ， 这 是 4 车 问题 的 解决 方案 。 

指定 解决 这 个 问题 的 离散 霍 普 菲尔德 网 络 的 架构 。 

13. 第 2 章 中 广泛 讨论 了 皇后 问题 。 在 n=4 的 情况 下 ， 指 定 离散 霍 普 菲尔德 网 络 的 
架构 ， 解 决 这 个 问题 。 

14. 第 2 章 和 第 3 章 也 广泛 讨论 了 TSP。 指 定 离散 霍 普 菲尔德 网 络 的 架构 ,来 解决 这 个 
问题 的 一 个 小 实例 ， 比 如 n=4 个 城市 。 

提示 : 使 用 nxn 布尔 矩阵 表示 旅行 。 如 果 在 城市 i 之 后 访问 了 城市 j， 则 应 将 第 i 行 第 ) 
列 中 放 入 “1”。 

15. 思考 图 11.66 所 示 的 霍 普 菲 尔 德 网 络 。 计 算 每 个 状态 的 能 量 ， 并 画 出 该 网 络 的 状态 
转换 图 ， 标 识 出 稳定 状态 (如果 有 的 话 )。 



















































































单元 1 l 单元 3 
图 11.65 4 车 问题 的 解决 方案 图 11.66 具有 3 个 神经 元 的 霍 普 菲尔德 网 络 
编程 题 























1. 生成 20 个 三 元 组 随机 数 〈 共 60 个 )， 其 中 每 个 数 E[0,1]。 每 个 三 元 组 对 应 于 单位 立 
方 体 中 的 一 个 点 。 生 成 这 些 数字 ， 使 得 10 个 三 元 组 位 于 类 别 1，10 个 位 于 类 别 2， 这 些 类 
别 是 线性 可 分 的 。 使 用 感知 器 学 习 规则 学 习 这 些 数据 ， 学 习 率 o=(a)0.01(b)0.1(c)0.25(d) 
0.50(e)1.0(D5.0。 评 估 在 每 种 情况 下 学 习 算 法 的 性 能 。 

2. 有 16 个 二 元 变量 布尔 函数 。 使 用 感知 器 学 习 规则 来 确定 它们 中 有 多 少 是 线性 可 分 
离 的 。 

3. 使 用 增 量规 则 完成 示例 11.2 中 双 输 入 或 COR) 函数 的 训练 。 

4. 编写 一 个 程序 来 实现 反 向 传播 算法 ， 训 练 图 11.38 中 的 两 层 网 络 ， 学 习 异 或 CXORO 
函数 。 

5. 编写 一 个 程序 ， 将 反 向 传播 算法 应 用 于 任何 两 层 前 馈 网 络 。 

6. 使 用 在 编程 练习 5 中 的 程序 来 近似 函数 ， 这 个 函数 提供 了 澳大利亚 野兔 的 质量 〈 以 
mg 为 单位 )， 且 质量 是 年 龄 〈 以 天 为 单位 ) 的 函数 。 保 留 本 表 中 的 每 个 第 三 数据 项 ， 用 于 
验证 (附录 D.2.)。 
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7. 使 用 编程 练习 5 中 的 程序 ， 基 于 下 列 数据 ， 预 测 下 周 的 黄金 价格 。 使 用 最 后 25% 的 
数据 进行 验证 (附录 D.2)。 
8. 使 用 编程 练习 5 中 的 程序 ， 将 虹膜 分 为 三 类 : Setosa, Versicolor 和 Virginia( 附 录 
D.2). 
9. 编写 一 个 程序 ， 使 用 离散 霍 普 菲尔德 网 络 来 解决 4 皇后 问题 (参考 练习 14)。 运 行 
程序 10 次 ， 每 次 运行 时 选择 不 同 的 单元 进行 更 新 。 讨 论 你 的 结果 《回想 一 下 ， 霍 普 菲尔德 
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diga dp 因此 你 应 该 预期 到 有 时 会 获得 “近似 ”的 解决 方案 )。 
.编写 一 个 程序 ， 使 用 离散 霍 善 菲尔德 网络， 解决 凡 = 10 个 城市 的 TSP (参考 练 习 
s 运行 程序 10 次 ， 并 讨论 结果 。 
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受到 目 然 司 发 的 搜索 








E 会 描述 几 种 从 达尔 文 


的 进化 论 中 得 到 灵感 的 方法 。 其 次 会 介绍 禁忌 搜索 ， 它 
是 从 社会 习俗 中 得 到 局 发 的 一 种 算法 。 最 后 ， 从 蚂蚁 的 








行为 中 ， 我 们 得 到 了 蚁 群 优 化 算法 。 





oi) 


12.0 5l 


搜索 是 智能 系统 的 习 
巨 的 挑战 。 在 第 3 章 中 ， 我 们 演示 了 能 够 对 搜索 树 " 



































发 式 方法 。 这 些 启 发 式 的 灵感 来 自我 们 对 问题 的 洞察 ， 伪 
8Puzzle 的 一 个 实例 ? YEA XH 





























Ph， 灵感 来 自 于 自然 系统 











巨人 提 基 





要 组 成 部 分 。 你 已 经 看 到 ， 完 全 搜索 整个 状态 空间 可 能 是 一 个 艰 
最 有 可 能 找到 解 的 部 分 进行 搜索 的 局 
1 如 ， 需 要 移动 多 少 方块 才能 求解 
包括 生物 系统 和 非 生物 系统 。 


钻石 和 煤 都 是 由 碳 元 素 组 成 的 ， 二 者 的 区 别 在 于 碳 分 子 的 排列 : 在 钻石 中 ， 矶 的 排列 








是 金字 塔 形 的 ;而 在 煤 中 ， 碳 的 排列 是 平面 的 。 物 质 的 物 到 
于 分 子 的 排列 ， 而 且 这 种 排列 是 可 以 修改 的 









































性 质 不 仪 取决 于 组 成 ， 还 取决 
这 就 是 退火 背后 的 动力 。 在 退火 过 程 中 ， 











金属 首先 被 加 热 至 液化 ， 然 后 缓慢 冷却 ， 直 至 再 次 凝 回 。 经 过 退火 后 ， 所 得 到 的 金属 通常 
更 坚韧 。 模 拟 退火 是 对 这 种 物理 过 程 进行 建 模 的 一 种 搜索 算法 。 我 们 将 在 12.1 节 中 描述 这 








个 问题 。 














1859 年 ， 查 尔 斯 。 达尔 文 (Charles Darwin) 的 
中 ， 他 通过 一 个 称 为 自然 选择 的 过 程 ， 提 出 了 生物 种 群 数量 是 



































它们 的 后 代 显示 出 来 自 父 


























巨著 《物种 起 源 》 首 次 出 版 。 在 这 本 著作 




















的 推移 ， 这 些 有 利 的 特 生 
































世纪 初期 ， 大 多 数 吉 普 赛 峨 是 浅 灰色 的 ， 
是 ， 此 时 工业 革命 正 进行 得 如 火 如 茶 ， 大 量 的 污染 物 被 排放 到 工业 化 








H 














如 何 演化 的 理论 。 个 体 交 配 后 ， 











母 双方 的 性 状 。 具 有 有 利于 生存 性 状 的 后 代 更 有 可 能 繁殖 。 随 着 时 间 
F 可 能 会 以 更 大 的 频率 发 生 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 英国 的 吉普 赛 峨 。19 
因为 这 种 颜色 是 它们 的 伪装 




















色 ， 可 以 迷惑 捕食 者 。 但 








国家 的 环境 中 。 原 本 干净 


浅 色 的 树木 蒙 上 了 烟灰 ， 变 黑 了 。 泌 灰色 的 吉普 赛 峨 再 也 无 法 依赖 它们 的 着 色 保护 自己 。 过 了 
儿 十 年 ， 砍 黑色 的 吉普 赛 蛾 进化 成 了 常态 。 中 在 计算 机 程序 中 ， 我 们 可 以 进行 “人 工 进化 ”。 

















遗传 算法 是 12.2 节 的 主题 。 














$ 


338 


12 章 受到 自然 启发 的 搜索 


有 些 人 可 能 看 过 1951 ~ 1957 年 的 电视 连续 剧 《 超 人 》 在 这 部 剧 中 ,超人 只 要 把 煤 块 
握 在 手中 挤 压 ， 就 把 普通 的 煤 块 变 为 一 块 华 美的 钻石 。 于 1954 年 上 映 的 电影 《Junegle 


Devil》 中 就 有 这 样 的 场景 。 


















































在 格林 兄弟 的 童话 故事 《精灵 和 鞋 折 》 中 ， 一 对 穷苦 的 鞋匠 夫妇 在 早晨 醒 来 后 发 现 ， 









































工作 台 上 的 皮革 变 成 了 漂亮 的 鞋子 。 他 们 很 快 就 发 现 这 是 ! 









































两 位 才华 横 溢 的 精灵 帮 他 做 的 。 


我 们 都 希望 拥有 能 “神奇 地 ) 自我 编写 的 软件 ， 以 解决 所 面临 的 问题 。 在 12.3 节 中 ， 我 们 





























将 讨论 遗传 规划 ， 这 个 软件 可 以 借助 进化 策略 

















(而 不 是 精灵 〉 进行 自我 设计 。 





各 种 文献 中 经 常 引 用 吉普 赛 峨 的 例子 。 但 是 ， 在 整个 种 群 产生 非常 明显 的 变化 之 前 ， 


自然 选择 通常 需要 数 千 年 甚至 数 万 年 的 时 间 。 











12.4 节 描 述 了 禁忌 搜索 ， 这 是 基于 社会 习俗 发 展 出 来 的 搜索 方法 。 禁 忌 是 社会 认为 应 
该 禁止 的 行为 。 根 据 对 人 类 行为 的 了 解 ， 可 以 发 现 随 着 时 间 的 推移 ， 某 些 事情 发 生 了 变化 。 























使 用 。 由 于 暂时 禁止 搜索 已 访问 的 状态 空间 ， 



















































































例如 ， 在 历史 上 的 某 个 时 期 ， 男 人 戴 耳 环 被 视 为 禁忌 。 显 然 ， 这 样 的 禁忌 现在 不 存在 了 。 
禁忌 搜索 维护 了 一 张 禁忌 清单 〈 存 储 最 近 做 出 的 移动 )， 这 些 移动 在 菜 段 时 间 
因此 这 种 禁止 促进 了 探索 。 如 果 禁 目的 移动 


内 被 禁止 重复 


可 以 引导 搜索 ， 所 得 到 的 目标 函数 优 于 以 前 访问 的 目标 函数 ， 则 可 以 重新 允许 被 禁止 的 移 
动 ， 因 此 禁忌 搜索 并 不 完全 忽视 开发 (exploitation). MEA “PA (reprieve)” 称 为 特赦 
标准 。 在 解决 调度 问题 中 ， 禁 忌 搜 索取 得 了 巨大 的 成 功 。 

12.5 市 的 灵感 来 自 昆虫 聚居 地 具体 地 说 是 蚂蚁 聚居 地 。 蚂 蚁 是 社会 性 昆虫 ， 






























































现 出 卓越 的 合作 能 力 和 适应 性 。 在 所 谓 的 共识 主动 性 的 过 程 中 ， 蚂 蚁 通过 发 



























































它们 表 


























8 信息 素 〈 化 学 气 


味 ) 间接 通信 。 紧 蚁 表现 出 少 有 的 敏锐 ， 能 够 求解 优化 问题 ， 例 如 找到 食物 源 的 最 短路 径 ， 以 


及 在 募 地 形成 所 涉及 的 聚 类 。 人 们 怀疑 共识 主动 性 在 这 些 行 为 
法 中 ， 计 算 机 科学 家 模拟 这 种 行为 ， 求 解困 难 的 组 合 问题 ， 











12.1 模拟 退火 






































FP 起 着 关键 的 作用 。 在 分 布 式 算 
并 执行 有 用 的 数据 聚 类 程序 。 





模拟 退火 (Simulated Annealing, SA) 对 物理 物质 中 分 子 能 级 与 搜索 算法 进行 类 比 。 这 





种 方法 优化 了 一 些 目标 函数 。 

















在 冶金 学 中 ， 金 属 通常 要 进行 原子 重 排 ， 这 是 在 退火 过 程 中 实现 的 。 金 属 中 的 原子 按 
照 局 部 能 量 最 小 化 进行 排列 。 为 了 以 较 低 的 能 量 重 新 排列 这 些 原子 ， 首 先 需 将 金属 加 热 ， 
直到 液化 ， 然 后 将 炊 融 的 金属 缓慢 冷却 ， 直 到 凝固 ， 如 图 12.1 所 示 。 退 火 后 的 金属 表现 出 
许多 人 们 期 望 的 性 能 ， 例 如 它 的 韧性 和 硬度 都 得 到 了 提高 。 



























































SA 是 一 个 概率 搜索 ， 有 时 为 了 避免 被 困 在 局 部 最 优 值 































































































动 。 回 想 爬 山 算法 〈 见 第 3 章 )， 这 个 算法 有 时 找 不 到 全 局 最 优 值 ， 如 












































开始 的 搜索 将 卡 在 x KEREKEKRE 








位 于 Xbesto 
































任何 搜索 算法 都 有 两 个 组 成 部 分 : 开发 〈exploitation ) 和 探索 Cexploration). H 
一 旦 找到 了 一 个 好 的 解决 方案 ， 就 可 























了 一 个 准则 ， 即 好 的 解决 方案 可 能 彼此 靠近 。 


























， 可 以 允许 进行 违反 直觉 的 移 
图 12.2 所 示 。 从 xo 





[发 采用 




















以 检查 


其 周围 ， 确 定 是 否 存在 更 好 的 解决 方案 。 此 外 ， 探 索 谨 记 “ 没 有 冒险 ， 就 没有 收获 ”的 格 
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言 ， 换 名 话说 ， 更 好 的 解决 方案 可 能 存在 于 状态 空间 的 未 探索 区 域 ， 因 此 不 要 将 搜索 限制 
在 一 个 小 区 域内 。 理 想 的 搜索 算法 必须 在 这 两 种 冲突 策略 之 间 取 得 适当 的 平衡 。 扑 山 算法 
充分 使 用 开发 策略 发 现 x:， 即 图 12.3 所 示 的 局 部 最 优 值 。 

































































(a) (b) 
图 12.1 金属 中 的 原子 由 于 退火 ， 发 生 了 重 排 
Ca) 炉 中 的 铁 被 加 热 至 熔点 ”(b) 原子 的 唱 格 排列 通常 表现 出 更 大 的 革 性 和 硬度 
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图 12.2 MG LATE SSB A Jer Sa EER AS © MA xo FURR EE RE «s ATE, f Oves) > f +) 














f(x) 


Xbest 





x— 


E123 MCL SEE ORE IF A 
但 是 ,在 这 个 例子 中 ， 如 果 要 找到 位 于 xoest WR, Yen Be HER. HI 















































12.4 所 示 ， 假设 x3 是 当前 位 置 ， 即 使 跳 转 到 x 构成 一 种 “向 后 跳 ” 的 局 面 ，SA 也 允许 这 样 
做 。 注 意 ， 在 此 示例 中 ， 无 法 探索 最 右边 峰值 的 任何 搜索 ， 因 此 永远 不 会 找到 全 局 最 优 值 。 

1983 年 , S. 柯 克 帕 特 里 克 (S.Kirkpatrick)、C.D. 格 兰 特 CC.D.Gelatt) 和 MP 维 奇 (M.PVecchi) 
发 现 了 SA 外。1985 «E, V 塞 尔 尼 CV.Cerny) 独立 发 现 了 SAP!, SA 基于 Metropolis-Hastings 


算法 外。 
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1E SA 


第 12 章 受到 自然 启发 的 搜索 

















中 , 有 





个 全 局 温度 参数 7。 在 模拟 开始 时 ,7 很 高 ， 随 着 模拟 的 进行 ,7 逐渐 减 小 。 

















我 们 将 了 减 小 的 方式 称 为 冷却 进度 表 。 两 种 广泛 使 用 的 方法 是 几何 冷却 和 线性 冷却 。 在 几何 冷 


却 中 ， 





Tew =O* Toa» 其 中 acl; 而 在 线性 冷却 中 ， Thew = Tog 0> 0。 RE f Onew)>f Mora)» SA 











就 允许 跳跃 。 但 是 SA 还 以 概率 P. 允许 违反 直觉 的 跳跃 或 反 向 跳跃 ， 这 个 尸 与 下 式 成 正比 例 : 
e- [(f (x old) — f(x new))/T] 


图 





Te) 














x— 








12.4 如 果 搜 索 是 在 xbes 处 找到 全 局 最 大 值 ， 那 么 它 可 能 需要 同时 使 用 探索 和 开发 。 


即使 f(xO<f (rs)， 模 拟 退 火 也 允许 从 x 跳 到 x。 (当前 情况 忽略 xy) 
观察 可 知 ， 当 7 的 值 很 高 时 ， 向 较 低 值 的 目标 函数 跳跃 ， 所 发 生 的 概率 比较 大 。 再 


















































次 参考 图 12.4， 这 意味 着 ， 在 模拟 开始 时 ， 而 不 是 迟 些 时 候 ， 从 xs 到 x6 的 跳跃 更 可 能 发 生 。 




















四 
ZM 


此 时 了 的 值 高 得 多 。 
再 次 参考 上 述 式 子 ， 可 以 观察 到 ， 即 使 允许 违反 直觉 的 跳跃 ， 由 于 了 Cg) 和 /Ceoew) 之 间 的 差 
距 在 增加 ， 即 新 值 x 得 到 的 支持 越 来 越 少 ， 去 到 x 的 概率 也 减 小 了 。 最 后 一 个 观察 指出 ， 如 




















因此 ，SA 的 早期 阶段 有 利于 探索 ,而 在 搜索 的 后 期 阶段 优先 考虑 开发 。 
























































图 12.4 ! 























f] xg RI x7 EXE x3 的 可 能 后 继 ， 由 于 .jc 小 于 .7GCao)， 因 此 到 达 xo 的 概率 大 于 到 





1K x7 的 概率 。SA 的 伪 代 码 如 图 12.5 所 示 。 


ve wm 5 Q0 hb m 


. choose x,,, from neighborhood of x, 





. Choose x, as initial solution // Usually done randomly 

. Calculate f(x,) // Objective function 

. Place in memory // Solution = [xo, f(x] 
Xoia = Xo 

ef) = f(xy) 

. Count = 0 

Tet // Initial temperature T, is high 


. while Count < maxcount and progress being made and ideal solution 


not found. // Number of iterations permitted 


. Count = Count + 1 


bld 


. calculate f(x...) 


. if f(X) = f(X ja) or rand [0,1] = e'í(f&.e14) = fix aewl/T) then 


Xoia = *new 


Solution = [x,,, £(x,,4)] 


. // end if 


» Tig, = cooling schedule (count, Taia) // geometric or linear cooling 


can be adaptive, greater decrease if a large improvement is made 


. // end while 


. Print Solution // Best solution so far. 


图 12.5 模拟 退火 伪 代 码 
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第 8 行 代码 表明 搜索 不 能 永远 进行 下 去 。 经 过 一 些 最 大 次 数 的 迭代 后 ， 搜 索 必须 结 
束 并 输出 结果 。 算 法 中 的 第 10 行 指定 了 在 搜索 中 每 个 可 能 的 新 点 zaew 必须 从 xo 处 可 
达 【〔 即 位 于 xorg 领域)。 例 如 ， 如 果 和 尝试 解决 TSP 的 一 个 实例 ， 那 么 一 个 解 的 邻 域 ， 可 
以 由 在 允许 d 切割 时 所 得 到 的 所 有 旅行 方案 组 成 ， 并 且 指 定 的 边 可 以 得 到 重新 连接 ( 见 
图 12.6)。 第 12 行 代码 确认 了 每 当 f Onw) Sf Graia) ET ETE zew， 这 样 就 鼓励 使 用 开发 策 
略 。 但 是 ， 即 使 ACoew) 小 于 f (Xo) Xnew 也 可 能 被 接受 。 这 种 接受 的 概率 取决 于 f Goa) 
和 了 (xnew) 之 间 的 差 值 以 及 温度 To PERRI, GROVE TRE 。 在 整个 搜索 过 程 中 ， 对 
目标 函数 而 言 ， 比 起 断崖 式 的 下 降 ， 适 度 下 降 更 易 让 人 接受 。 最 后 ， 第 16 行 代码 的 注 
释 意 味 着 SA 不 能 保证 全 局 最 佳 值 。 有 两 种 方法 可 以 增加 获得 全 局 最 优 值 的 可 能 性 : 第 
一 种 方法 是 增加 模拟 运行 的 时 间 (增加 maxcounO; 第 二 种 方法 是 多 次 重新 启动 ， 换 名 
话说 ， 重 置 所 有 变量 并 开始 一 个 新 的 SA， 从 搜索 区 域 的 不 同位 置 开 始 〈 将 这 种 方法 与 
在 第 11 章 中 神经 网 络 反 向 传播 的 重新 启动 进行 比较 )。 在 解决 组 合 优化 问题 方面 ，SA 
搜索 取得 了 成 功 。 































































































































































































































































































Vi V2 t ° Vi V2 


V4 Va 。 。 Va V3 


(a) i i (b) 
图 12.6 TSP 实例 可 能 的 邻 域 函数 
(a) 当前 的 解决 方案 中 ， 允 许 d=2 切割 ”(b)》 重 新 排列 所 引用 的 边 




















12.2 eA 

















1831 年 8 月 ， 贝 格 尔 号 (the Beagle) 离开 伦敦 ， 开 始 环球 探险 之 旅 。 它 的 任务 是 收集 
植物 、 动 物 和 化 石 样品 。 一 位 年 轻 的 自然 学 家 物理 人 类 学 家 ) 查尔斯 .达尔 文 也 在 船上 。 
这 次 航行 历时 5 年 ， 收 集 了 大 量 的 物理 样本 。 贝 格 尔 号 上 全 体 船 员 的 冒险 经 历 在 达尔 文 的 
(The Voyage of the Beagle》 中 得 到 了 生动 的 描述 ( 见 图 12.7). P! 

在 接 下 来 的 几 十 年 中 ,达尔文 花 了 大 量 时 间 来 分 析 航 行 中 搜集 到 的 样本 。20 世纪 40 年 
代 ， 他 开始 通过 信件 向 同事 宣传 新 进化 论 。 他 坦白 说 ， 他 担心 人 们 以 为 他 疯 了 。 最 后 ，1857 
年 ， 他 发 表 了 进化 论 。1859 年 ， 他 的 《物种 起 源 》 出 版 了 。 趾 在 这 本 书 中 ， 达 尔 文 创造 出 
了 “ 适 者 生存 ”一 词 。 达 尔 文 认为 ， 生 物 (动物 群 和 植物 群 》 的 种 群 数量 适应 于 不 同 的 环 
境 ， 换 名 话说 ， 使 生物 体 更 适合 其 环境 的 性 状 ， 在 经 过 几 代 之 后 会 频繁 地 出 现 ， 他 将 这 种 
趋势 称 为 自然 选择 。 你 可 以 将 自然 选择 视 为 一 种 学 习 方 式 ， 使 用 这 种 方式 ， 物 种 《而 不 是 
物种 中 的 个 体 ) 能 够 学 习 如 何 更 好 地 适应 环境 。 
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图 





来 自 
20 世纪 60 年 代 后 期 ,约翰 。 











12.7. 贝 格 尔 号 。 查 尔 
世界 各 地 的 植物 、 动 物 和 化 石 的 物 到 


4 而 


4E fies 








Hr e XR 





CJohn Holland? 


FER IR KAI E TERRIA (GA). tha CBAR 
系统 和 人 工 系统 中 的 适应 汇 "一 书 ,普及 了 这 种 算法 ， 
他 说 自己 的 灵感 来 自 于 Darwin 的 著作 。 

















在 GA 中 ， 解 决 方案 














| 字符 串 表 示 。 尽 管 实数 











和 其 他 表示 方法 


也 是 可 能 的 , 但 





这 个 字符 串 是 二 进 和 


列 。 这 个 字符 串通 


























是 在 规范 的 GA 中 ， 





Ii, fef 


说 ， 是 0 和 1 的 序 














常 被 称 为 染色 体 。 假 设 希望 设计 


一 个 GA, 来 学 习 表 12.1 所 示 的 双 输 入 与 非 (NAND) 


pa ie CHE SED. 


受到 自然 启发 的 搜索 








测 随 这 腰 朋 探险， 他 花 了 5 年 时 间 ， 收 集 了 
T 

















c 12.1 双 输 入 与 非 ( NAND ) 函数 
Xi X2 X1 t Xe 
0 0 1 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 











我 们 可 以 使 用 几 种 方式 表示 此 表 中 包含 的 信息 。 








可 以 选择 一 个 12 








位 的 表示 法 ， 使 用 以 行 





为 主 顺序 的 方法 书写 表 12.1 的 内 容 ( 行 1 的 内 容 后 跟 行 2 的 内 容 , 以 此 类 推 ), 如 001011101110。 


又 或 者 ,可 以 选择 写 入 最 
的 结果 。 例 如，1110 中 的 























右 列 的 内 容 , 得 到 1110, 其 中 第 i 位 表示 第 i 行 中 
第 三 位 是 “1”, 这 是 “0” 和 “1”( 第 三 行 操作 数 ) 进行 与 非 (NAND) 
另外 ， 规 范 的 GA 是 讶 


的 结果 。 由 于 GA 是 并 行 算法 ， 因 此 可 以 从 所 谓 的 字符 串 种 群 开始 。 





目 搜索 算法 的 一 个 实例 〈 见 第 2 章 )， 在 这 种 搜索 算法 中 
情况 也 使 得 GA 具有 所 谓 的 弱 方 法 的 特征 〈 见 
4 位 数字 组 成 。 

GA 运行 的 核心 是 适应 度 函 数 〈 或 收益 函数 )。 























符 串 将 随机 生成 ，! 

















决 问题 的 程度 。 


如 果 茶 个 适应 度 函数 有 用 , 那么 














， 没 有 假定 人 有 








第 7 章 )。 我 们 所 采 月 


字符 串 的 适 











FE 何 领域 知识 ; 
上 的 种 群 大 小 为 4: 每 个 字 


FP 的 操作 数 进行 NAND 





这 后 一 种 


是 衡量 字符 串 有 效 地 解 























它 应 该 做 的 不 仅 是 指示 一 行 字符 中 





是 否 解决 了 一 个 问题 ， 
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它 还 应 该 提供 一 些 指示 ， 指 明 字 符 串 能 够 在 多 大 程度 上 达到 理想 的 解决 方案 。 在 问题 中 ， 一 














个 自然 的 度量 标准 是 : 正确 表示 NAND 函数 表 中 的 一 行 ， 字 符 串 可 以 相应 获得 一 分 。 












































如 图 12.8 所 示 ， 第 一 行 字符 串 1010 的 适应 度 为 3; 这 是 因为 1010 正确 包含 表 12.1 中 
的 第 1、 第 3、 第 4 行 的 结果 。 只 有 第 2 行 的 结果 不 正确 ， 因 为 0 与 1 的 与 非 (NAND) 等 



























































于 1 而 不 是 0。GA 是 一 个 迭代 过 程 。 这 个 算法 通过 一 系列 阶段 进行 ， 并 且 在 每 个 阶段 ( 希 








A) 收敛 于 一 个 解决 方案 。 开 始 的 字符 串 ， 换 名 话说， 那些 随机 生成 的 字符 串 被 称 为 初始 
种 群 。 因 此 ， 在 图 12.8 中 ， 可 以 观察 到 ， 由 Po 表示 的 初始 种 群 等 于 {1010，0000，1101， 








0110}。 在 每 个 阶段 RKR) H 























Hh， 将 遗传 算 子 应 用 于 字符 串 ， 产 生 新 的 字符 串 种 群 ， 这 个 
新 字符 串 种 群 可 能 包含 了 一 个 更 好 (或 理想 ) 的 解决 方案 。 因 此 ，GA 生成 了 一 系列 种 群 























Po, Pj, P2; c Pp oct Pmaxcounto E 了 maxcount 包含 了 理想 的 解决 方案 或 足够 好 的 解决 方案 
时 ， 停 止 GA。 否 则 这 个 算法 可 能 会 超 H 

















8 其 时 间 约 束 。 


一 些 作者 在 字符 事 的 评估 ( 它 有 效 解 决 问题 的 程度 ) 与 适应 度 ( 这 个 字符 囊 在 复制 过 
程 中 具有 多 少 优势 ) 之 间 做 出 了 区 分 ， 


稍 后 我 们 将 会 对 此 做 出 解释 ( Vafaie 等 人 ，1994 )。 


也 有 可 能 有 其 他 的 停止 标准 。 如 果 过 了 几 代 ， 只 有 一 点 点 的 改进 或 是 几乎 没有 改进 ， 
那么 你 可 能 希望 停止 GA。 


你 可 能 希望 参考 第 4 章 中 对 预期 值 的 讨论 。 


















































3 个 流行 的 遗传 算 子 是 选择 、 交 叉 〈 重 组 ) 和 突变 。 字符 申 适应 度 
这 些 算 子 适用 于 种 群 PP， 生 成 下 一 个 种 群 Pi。 选 择 算 1010 3 
子 〈selection) 选择 参与 形成 下 一 个 种 群 的 个 体 〈 即 字 0000 1 
符 串 或 染色 体 )。 一 种 选择 方法 是 轮 盘 选择 ， 在 这 种 选 1101 2 
择 方 法 中 , 第 i 个 字符 串 S, 有 /5 的 概率 被 选中 ,形成 0110 3 























下 一 个 种 群 ， 其 中 所 是 字符 
群 的 总 体 适应 度 。 因 此 ，5; 选 中 的 概率 与 其 所 在 种 群 适 














应 度 的 百分比 成 正比 。 















































Bi 的 适应 度 ，5/ 是 当前 种 图 12.8 随机 生成 了 4 个 4 位 数 的 种 群 ， 


也 显示 了 每 个 字符 串 的 适应 度 











如 图 12.9 所 示 ， 如 果 P(S)- 0.35， 并 且 选 择 4 个 字符 串 ， 则 字符 串 守 预期 出 现 的 次 数 等 于 2。 


字符 串 








总 适应 度 =9 
最 大 适应 度 =3 
平均 适应 度 
f-9/472.25 








rM | 实际 次 数 
选中 字符 串 | 预期 次 数 =f/ | CAE 
的 概率 =f/E/ 选择 方法 ) 


3/(9/4)=4/3 I 


1/€9/4) 24/9 0 














图 12.9 NAND 问题 的 初始 种 群 ， 同 时 也 显示 出 了 字符 串 被 选中 的 概率 和 预期 次 数 
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在 轮 盘 选择 中 ， 可 以 假设 构成 现 有 种 群 的 字符 串 放 置 在 圆 盘 中 ， 其 中 圆 弧 长 度 与 
应 度 成 正比 〈 见 图 12.10). 

这 是 从 0 到 1 的 半 闭 合 半 开 区 间 [0,1]， 包 括 0， 但 不 包括 1。 相 关 的 进一步 讨论 请 参 
考 微 积分 相关 教材 。 


当然 ， 在 GA 中 ， 轮 盘 不 旋转 ， 而 是 生成 《0,1) 上 的 随机 数 。 

假设 已 经 随机 选择 了 4 个 字符 串 , 如 图 12.9 
的 最 右边 一 列 所 示 。 换 名 话说 ，S 和 S 出现 一 
Uo Sq 出 现 两 次 。 

现在 准备 使 用 图 12.11 最 左边 列 中 所 看 到 的 
中 间 字符 串 池 来 形成 下 一 代 种 群 。 为 了 做 到 这 一 
点 ， 在 这 些 字符 串 上 将 应 用 交叉 算 子 。 交叉 是 一 
种 遗传 算 子 , 通过 遗传 物质 共享 ， 从 父母 字符 串 
中 生成 后 代 字 符 串 。 例 如 ， 如 果 一 位 长 鼻子 的 男 | 
性 与 一 位 小 鼻子 的 女性 结婚 那么 预计 他 们 的 孩 IH TII, RR ROT SOEUR LAS) 
了 了 会 有 中 等 长 度 的 丘 卫 。 P(S3)=(2/9), P(S)-G/9) 

使 用 某 种 形式 的 交叉 ， 随 机 选择 两 名 伴 倡 ， 
接 下 来 随机 生成 单个 交叉 点 ， 最 后 产生 两 个 后 代 ， 如 图 12.12 所 示 。 










































































父母 字符 中 k=4 
AE: 





交叉 后 新 种 群 FC 新 种 
的 种 群 群 的 适应 度 


后 代 字 符 串 
孩子 1: 



































总 适应 度 =12 孩子 :: 
最 大 适应 度 =4 pe Sl De 
平均 适应 度 =3 
图 12.11 下 一 代 种 群 的 形成 。 注 意 ， 从 P, 中 的 两 个 S. 图 12.12 具有 交 义 点 k=4 的 
副本 、 一 个 S1 和 一 个 $5; 副本 开始 。 但 是 ， 为 了 方便 参考 ， 两 个 父母 字符 串 之 间 的 交叉 























字符 串 将 重新 编号 为 9 到 Sy 
为 了 简化 讨论 ， 我 们 忽略 了 对 显 性 性 状 和 隐 性 性 状 的 讨论 。 例 如 ， 在 人 类 中 ， 棕 色 眼 
睛 是 显 性 性 状 ， 而 蓝 色 眼睛 是 隐 性 性 状 (双亲 都 必须 携带 该 基因 )。 更 多 相关 细节 ， 请 参 
考 任 何 关于 遗传 学 的 教材 。 


假设 选择 的 交叉 点 是 上 = 4， 然 后 第 一 个 孩子 与 父母 1 在 交叉 点 (1 一 4 位 ) 之 前 以 及 父母 
2 在 交叉 点 之 后 C5—7 位 ) 的 遗传 物质 相同 。 类 似 地 ， 第 二 个 孩子 分 享 父母 2 交叉 点 之 前 、 
父母 1 交叉 点 之 后 的 遗传 物质 。 在 交叉 后 , 得 到 图 12.11 中 第 4 列 的 字符 串 。 交 叉 过 程 完 成 后 ， 
对 种 群 中 的 每 个 位 应 用 突变 算 子 。 突 变 以 较 小 的 概率 反 转 每 个 位 ， 将 “1” 改 变 为 “0”， 反之 
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亦 然 ， 概 率 大 约 等 于 0.001。 在 自然 中 ， 突 变 有 助 于 确保 遗传 的 多 样 性 。 通 过 突变 发 生 的 大 多 
数 性 状 不 是 有 利 的 ， 因 此 会 快速 消失 ， 然 而 突变 偶尔 产生 了 一 些 具有 生存 优势 的 性 状 ， 这 些 
性 状 将 在 随后 的 世代 中 变 得 更 加 普遍 。 在 演示 示例 中 ， 令 突变 的 概率 等 于 0.1。 

从 图 12.11 可 以 观察 得 到 ，% 中 的 第 二 位 产生 了 突变 ， 将 0010 改 为 0110 (第 5 列 ， 第 
2 行 )。 新 种 群 的 适应 度 位 于 最 右边 一 列 。 注 意 ， 种 群 Pi 的 适应 度 的 平均 值 、 最 大 值 和 总 体 
适应 度 ， 相 对 于 Po 都 有 所 增加 。 另 外 ， 请 注意 ，P; 中 最 适应 的 字符 串 ，51 等 于 1110， 适 应 
度 为 4， 问 题解 决 了 ， 因 此 ，P;! 是 最 终 的 种 群 。 总 而 言 之 ， 我 们 已 经 看 到 ，GA 具有 以 下 特 
点 : *A4T, WR, ER, BH. 

演示 示例 用 于 解释 概念 或 过 程 ， 请 勿 视 为 实际 应 用 的 指导 。 


我 们 将 问题 的 解决 方案 编码 为 字符 串 ， 这 个 字符 串 应 用 了 适应 度 函 数 。 字 符 串 的 适应 
度 是 该 字符 串 解 决 问题 好 坏 程度 的 衡量 标准 。 程 序 开 始 于 随机 生成 字符 串 种 群 ， 然 后 应 用 
选择 、 交 叉 和 突变 的 遗传 算 子 生成 后 续 种 群 ， 直 到 在 某 一 代 中 有 一 个 字符 串 精 确 或 令 人 满 
意 地 解决 了 问题 。 人 们 还 观察 到 ， 在 求解 问题 过 程 中 ，GA 也 有 可 能 无 法 取得 令 人 满意 的 进 
展 。 图 12.13 说 明了 GA 的 平行 性 质 。 









































(a) (b) 


R| 12.13 PEX GA 搜索 
Ca) 随机 生成 的 点 遍布 搜索 空间 — (b) 可 以 观察 到 ， 在 经 过 一 些 次 数 的 迭代 之 后 ， 
点 正在 收敛 到 全 局 最 优 值 


GA 的 伪 代 码 如 图 12.14 所 示 。 


Genetic algorithm search 











1. Randomly generate S,, S,, ..., S, from state space. // Initial 
population of strings - P,. 


N 


. Calculate the fitness for each string - £(S,), £(S,), ..., f(S,). 
. Count = 0 

4. While count < maxcount and progress being made and ideal 
solution not found. 


w 


5. Count = Count + 1 

6. Select mates from the current population 

7. Apply crossover 

8. Apply mutation 

9. Calculate the fitness for this new population of strings 
10. // end while 


/*Print the string with the highest fitness from the last 
population. If fitness equals ideal fitness (best possible), indicate 
that the solution is exact, otherwise state that it is the best 
possible. If no progress is made for several generations, specify that 
GA is not converging toward an exact solution. */ 


图 12.14 GA 的 伪 代 码 
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请 参阅 下 面 关 于 指导 机 器 人 到 达 目 标的 GA 搜索 示例 。 














示例 12.1: 引导 机 器 人 到 达 目 标的 GA 

如 图 12.15 所 示 ， 人 假设 机 器 人 从 方 格 S 开始 移动 ， 必 须 到 达 目 标 方 格 G。 

在 各 个 方向 ( 东 、 西 、 南 、 北 ) 机 器 人 可 以 一 次 移动 一 个 方 格 。 只 要 没有 超出 棋盘 约 
束 ， 这 个 移动 就 是 一 个 合法 移动 。 例 如， 机 器 人 在 方 格 巨 时 ,不 能 向 西 移动 ; 在 方 格 F 时 ， 
不 能 向 东 移 动 ; 在 方 格 A 时 ,不 能 向 南 移动 。 在 GA 中 ， 第 一 步 是 将 解决 方案 编码 为 一 个 
字符 串 。 我 们 分 别 用 字符 串 00、01、10 和 11， 编 码 向 北 、 南 、 东 、 西 移动 。 假 设 认 为 通过 
4 次 移动 可 以 到 达 目 标 ， 那 么 4 次 移动 的 序列 可 以 用 长 度 为 8 的 字符 串 表 示 。 这 是 一 个 小 
问题 ， 可 以 令 种 群 大 小 为 4( 见 图 12.16 中 最 左 侧 的 列 )。 
























图 12.15 ”机 器 人 必须 从 方 格 S 图 12.16. 机 器 人 问题 中 初始 种 群 P 











(起 始 〉 到 达 方 格 G( 目 标 ) 





下 一 步 是 确定 合适 的 适应 度 函 数 。 一 个 自然 的 选择 是 使 用 到 达 目 标的 曼哈顿 距 
离 。 但 是 ， 这 可 能 会 出 现 较 好 字符 串 被 分 配 了 较 低 适应 度 值 的 情况 。 我 们 通常 希望 
将 较 高 的 适应 度 值 分 配给 能 够 较 精 确 地 解决 问题 的 字符 串 。 使 用 函数 FS))=4 (字符 
串 S; 引导 机 器 Eee 就 可 以 满足 这 个 条 件 。 例 如， 在 图 12.16 中 ， 字 
符 串 S3 的 适应 度 为 2， 因为 S = 00010000, 首先 将 机 器 SA BAL AAA, RG 
oe 然后 再 向 北 两 个 方 格 ， 使 得 机 器 人 到 达 方 
格 下 。 回 顾 一 下 ， 从 下 到 G 的 曼哈顿 距离 是 两 个 方 格 之 间距 离 (而 不 是 实际 距离 ) 
因此 ，S3 的 适应 度 等 于 2， 如 图 12.16 所 示 。 按 照 类 似 的 方式 ， 计 算 其 余 
的 适 

ds ME 可 以 观察 到 , 选中 了 字符 串 2 的 两 个 副本 和 字符 串 3, 4 各 一 个 副本 ， 
构建 下 一 代 种 群 。 图 12. Heg praes 在 这 个 例子 中 ， 选 择 了 更 接近 实 
际 情况 的 突变 概率 0.001， 因 此 注意 到 突变 在 此 模拟 中 不 起 作用 。 在 第 1 行 第 4 列 ， 我 们 
NIC ERTE a ee 
些 有 趣 的 事情 。 尽 管 这 个 种 群 的 总 体 和 平均 适应 度 都 下 降 了 ， 但 S, 确实 把 机 器 人 带 到 了 
方 格 G， 稍 后 我 们 会 对 这 个 异常 做 出 评论 。 








选 自 初始 种 群 
的 字符 串 
Sı: 10101111 2 
S>: 00010000 1 
S;: 10100001 4 
S,: 10111000 3 
图 12.17 





在 模拟 
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交叉 点 


(随机 选择 ) |( 随 机 选择 ) 











EIN E =4 


平均 适应 度 =I 


构建 的 第 二 代 种 群 
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在 讨论 中 ， 现 在 你 可 能 会 问 :“ 为 什么 GA AR? ”“ 为 什么 随机 生成 的 字符 串 ， 通 过 




















的 解释 用 到 了 
GA 染色 体 。 
dy REX C 











重复 的 选择 、 交 叉 和 变异 ， 可 以 收敛 和 

















体 具 有 的 字符 串 长 度 为 工 ， 必 





导 到 一 些 函 数 的 全 


可 


图 式 (schemata) 的 概念 。 为 了 简化 这 个 讨论 ， 假 设 使 用 





uif? "H 




















BA GA 就 有 








ASHE L 维 空间 中 | 


olland 对 GA 收敛 
二 进 制 字符 串 表 示 














2 点 组 成 的 状 














态 空间 。 具 体 地 说 ， 如 果 令 [=3， 那 么 状态 空间 就 是 由 图 12.18 所 示 的 立方 体 的 8 个 顶点 组 








成 的 。 一 种 模式 就 是 如 


* 可 以 匹配 0 或 





E 扩 展 字 母系 统 {0, 1, *}! 

















一 个 字符 串 , 其 中 不 必 关 








AN 








心 * 是 什么 符号 ( 即 


1)。 例 如 ** 0, 1*1 和 110 是 3 种 模式 , 模式 的 阶 是 它们 包含 的 原始 字母 符号 

















的 数量 。 这 3 种 示例 模式 分 别 























和 011: 





多 的 信息 。 每 个 字符 
个 点 信息 的 众多 模式 
因此 ， 在 每 一 代 





为 A GD / (ZL-1)。 可 以 观察 到 ， 长 度 较 短 的 模式 不 太 可 能 受到 干扰 。 定 义 长 度 短 、 高 度 匹 
图 式 ， 我 们 称 之 为 构建 块 。Goldberg 描述 了 将 这 些 构 建 块 结合 起 来 形成 最 佳 解决 方案 的 
风暴 ， 每 位 参 会 者 都 有 一 个 如 何 解决 所 讨论 问 
糟粕 ， 互 相 结合 ， 最 终 形成 





配 的 





方法 。 占 他 把 这 个 过 程 比 作 商务 会 议 上 的 头脑 
题 的 想法 。 这 个 想法 与 其 他 想法 一 起 ， 通 过 





的 任 一 个 相 





表示 状态 空间 子 空间 的 方式 。 例 如 ， 参 见 























In. 








CEC， 表 示 立 方 体 的 前 平 再 
直 边 ，110 束 代 表 这 个 点 本 身 。 比 起 这 些 点 本 身 所 包含 的 信息 ，GA H 























， 而 模式 1*1 


LA 1. 2. 3 fr. Holland"? fil Goldberg!" 
图 12.18 〈c)， 可 以 确认 模式 0* 








述 了 将 模式 视 为 
































匹配 101 和 111， 表 示 右 后 重 
的 每 个 种 群 揭示 了 更 


* 000, 010, 001 























在 文献 









































PF， 我 们 可 以 获得 更 多 信息 ， 
模式 长 度 定 义 为 A 及 )， 即 最 右 侧 和 最 左 侧 所 出 现 0 或 1 之 间 的 距离 。 例 如 ,模式 1***0 
个 交叉 点 将 长 度 为 工 的 模式 进行 解 看 的 概率 








的 长 度 为 5-1 =4， 而 010 ** 的 长 度 为 2。 通 过 




































































再 地 取 其 精华 弃 划 


串 都 提供 了 关于 所 有 超 平面 《和 子 空间 ) 的 信息 ， 这 对 应 于 包含 了 每 
， 这 种 性 质 称 为 隐 式 并 行 性 ， 这 有 助 于 解释 GA 的 健壮 性 。 
帮助 指导 搜索 。 
































了 一 个 所 有 与 会 者 都 同意 的 想法 。 假 设 ，GA 必须 最 小 化 函数 f(x)=x2， 其 中 , x 是 0 到 127 
7 位 组 成 (考虑 一 下 为 什么 )。 你 可 能 会 认为 模式 000 ****、* 000 *** 


之 间 的 整数 。 染 








色 体 将 | 























它们 组 合 起 来 ， 








基础 ， 这 个 定理 






































E 指 出 ， 可 以 预期 高 
理 的 更 简洁 的 陈述 和 证 明 ， 参 见 中 或 




















几 步 ， 这 是 相当 合 到 


ERU CPI 12.1). 


])。 但 是 ， 从 短期 1 








有 较 高 的 适应 度 。GA 将 与 这 些 构建 块 〈 以 及 其 他 构建 块 ) 一 起 工作 ， 有 时 会 将 








和 在 头脑 风暴 期 间 很 多 想法 被 组 合 起 来 一 样 。Schema EH 
平均 适应 度 的 模式 在 


T 





7i 


提供 了 GA 的 数学 











一 代 将 变 得 更 加 频繁 〈 对 于 该 定 














言 ， 看 到 平均 或 总 体 适 应 度 后 退 ] 
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111 
101 
000 001 
(a) 
Order 0 图 式 Order one Order two Order three 
*** ( corresponds to the space itself) ‘et i Kod hs A e in 
ot^ [w* *10 1*0 10* 010 110 
vL tI Li" 011 111 
(b) 
eS NE a 
oll 
区 101 
001 
(c) 
图 12.18 用 二 进 制 字符 串 表 示 GA 染色 体 
(a) 染色 体 长 度 等 于 3 时 GA 的 状态 空间 O) 字符 串 长 度 L=3 时 的 所 有 模式 
Cc) 三 个 模式 的 子 空 间 : 由 模式 0** (前 平面 ) 表示 的 子 空间 ， 模 式 1*1 
〈 右 后 垂直 边 ) 表示 的 子 空间 ， 而 模式 110 仅仅 是 左 后 顶点 
这 里 有 几 点 仍然 需要 澄清 。 在 早 前 思考 的 演示 示例 问题 中 ， 种 群 规 模 是 4。 实际 的 GA 
应 用 通常 会 使 用 数 百 到 数 千 个 染色 体 。 计 算 若 干 代 中 所 有 这 些 字 符 串 的 适应 度 ， 需 要 相当 
大 的 计算 能 力 。20 世纪 80 年 代 后 期 ，GA 才 开 始 流行 起 来 ， 这 与 当时 处 理 器 速度 的 巨大 增 
长 是 一 致 的 ， 并 不 奇怪 。 





























我 们 只 提 到 一 个 选择 的 模型 一 一 轮 盘 





选择 ， 其 实 也 可 使 用 




















他 选择 范式 。 其 中 一 个 是 


精英 选择 ， 在 精英 选择 中 ， 
避免 过 早 收 敛 ， 
群 的 多 样 性 随 之 下 降 ， 收 敛 得 到 局 部 最 佳 
然 界 中 动物 或 植物 只 需要 拥有 适 


但 是 你 必须 小 心 ， 














保证 最 好 或 几 个 最 好 的 字符 串 被 包括 在 形成 下 一 代 的 种 群 中 。 
在 过 早 收敛 的 情况 下 ,“ 超 级 适应 ”的 个 体 大 量 繁殖 ， 种 
结果 。 在 自然 界 中 ， 这 被 称 为 遗传 漂移 。 由 于 自 









































中 ， 这 不 是 





合生 存 的 模式 《最 佳 性 状 不 是 强制 性 的 )， 因 此 ， 在 自然 界 

















个 问题 。 为 了 控制 遗传 漂移 ， 可 以 根据 比例 选择 ， 在 此 过 程 中 ， 基 于 种 群 平均 
适应 度 统计 学 上 的 比较 ， 进 行 繁殖 。 在 模拟 过 程 中 ， 可 以 允许 增加 选择 强度 C 





主意 其 与 SA 











中 温度 参数 T 的 相似 性 )。 最 后 ， 


在 锦标 赛 选 择 (tournament selection) 中 ， 种 群 被 划分 为 亚 





群 。 每 个 亚 群 的 成 员 彼此 竞争 ， 每 个 











于 国家 基础 上 的 奥运 选拔 赛 进行 比较 )。 





群 的 胜利 者 将 被 包括 到 形成 下 一 代 的 种 群 中 与 基 


























在 过 去 几 十 年 里 ，GA 应 用 到 了 许多 领域 ， 得 
场 预 测 和 投资 组 合 规划 。Kurzweilhn” 表示 ， 目 前 在 股票 购买 决策 中 ，GA 的 应 
10%， 而 这 个 比例 在 我 们 迈 向 2050 年 时 将 会 大 幅 
你 可 能 记得 ， 
在 电视 机 屏幕 中 逐渐 消逝 〈 渐 隐现 象 )。2001 4E, E. 
克 罗 斯 利 CW. A. Crossley) #1 T. J.B] CT. J. Lang) "* 








GA 特别 适用 于 调度 问题 。 
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下 了 广泛 的 认可 。GA 已 被 


A 
FÀ 








Dg 





由 于 轨道 














JUL. SUI GA RKW 


7] 


如 出 范围 ， 来 
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E TH 
示 I 





1TH 
用 占 到 

币 汇率 。 
电视 报道 












































国外 的 ! 





























使 














A. 威 廉 姆 斯 CE. A. Williams), W. A. 
] GA 来 帮 











助 调度 电信 





J 星 轨道 ， 











最 小 化 这 种 渐 隐 现象 。 在 伦敦 希 思 罗 机 场 , GA 还 将 机 场 着 陆 延 迟 降 低 了 296—596. 1 在 


为 反 回 传播 
此 有 兴趣 的 读者 ， 请 参 


应 该 指出 一 个 字符 串 是 






































弈 。 他 们 的 适应 度 函 数 仅仅 指出 结果 是 赢 还 是 平局 。 人 了 





网 络 寻找 适当 的 权重 以 及 形成 适当 的 网 络 拓 寺 





XE IN AB H 


jJ Negnevitsky ^I Rojas09 的 讨论 。 前 面 提 到 ， 
否 解决 了 问题 ， 








它 接近 解决 问题 的 程 
和 Fogel! 最 近 的 工作 值得 关注 ,他 们 用 了 一 个 GA 来 帮助 演化 ANN 进行 


方面 ，GA 也 取得 了 成 功 。 对 
适应 度 函 数 不 仅 
度 。Chellapilla 
西洋 跳棋 的 博 









































Lf 




















经 网 络 可 用 于 发 现 博弈 策略 。 








他 们 的 Anaconda 程序 在 对 抗 Chinook (第 16 章 ) 和 人 类 对 手 时 显得 非常 有 竞争 力 ， 但 
F 专 家 级 别 。 











是 没有 取得 完全 的 胜利 。 它 的 排名 约 为 2045， 





12.3 Te XL X 











Hy 








在 GA P, Trig RU EB S AER, XUPESE T ERE EPR S | P. STO 


牙 改 这 些 字符 串 种 群 ， 直 至 
字符 串 编码 ， 求 解 问题 。 
通过 类 似 于 计算 内 省 的 过 程 ， 


| 某 个 






































I Are 


字符 





串 解决 了 给 定 的 问题 。 在 遗传 规划 (GP) 





遗传 算 子 类似 于 上 


P A 器 




















能 。GP 与 编码 成 树 〈 而 不 是 编 
《和 其 他 函数 语言 )。 


近期 的 很 多 研究 集中 在 线 ， 











GU, RKAS œ, y, z) 可 以 编码 为 fxyz)， 函 数 f 后 面 跟着 
行 时 ， 计算 该 函数 。 在 LISP H, 列表 可 以 由 终端 和 函数 组 成 。 Xs Vs Zs 1, 2, 3 











码 成 


LAT A 





节 描 述 的 ) 作用 于 程序 本 身 。 
基于 求解 问题 的 程度 进行 自我 评估 ， 重 讲 
) 的 程序 一 起 工作 。GP 适 














中 ， 我 们 使 
这 些 程序 
i 编写 自己 、 改 善 性 
于 基于 列表 的 LISP 


















































生 遗 传 规划 上 ， 用 的 是 如 C++ 或 Java 之 类 的 命令 式 语言 。 

















I 





参数 列表 。 当 程序 运 


是 终端 的 











例子 ， 但 是 <，+，… 和 正 是 函数 。LISP 程序 可 以 写成 嵌 套 列表 的 形式 ， 这 些 列表 的 语义 对 
应 于 一 棵 树 。 例 如 ，(Cx*x (xyz)) 计算 的 是 x Oz), + COexy) (2)) 对 应 的 是 Gy) + Giz), 





pa 


如 








12.19 所 示 。 











图 





12.19 





(a) 


(b) 





两 个 程序 及 其 








解释 
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如 这 些 例子 所 示 ， 在 LISP 中 ， 指 令 格式 是 应 用 了 参数 的 函数 格式 。 

Æ GP 中 ， 常 见 的 遗传 算 子 是 交叉 、 逆 转 和 变异 。 为 了 应 用 这 些 操作 ， 必 须 识 别 列表 
的 断裂 点 ， 在 断裂 点 的 地 方 可 以 发 生 人 和 修改。 断裂 点 可 能 发 生 在 子 列表 的 开头 或 终端 。 

执行 交叉 的 步骤 如 下 〈 见 网 12.20). 

(1) 在 当前 的 种 群 中 选择 两 个 程序 。 

(2) 随机 选择 两 个 子 列表 : 每 个 父母 一 个 子 列 表 。 

(3) 在 后 代 中 交换 这 些 子 列表 。 

执行 逆转 的 步骤 如 下 〈 见 图 12.21 )。 

(1) 从 种 群 中 随机 选择 一 个 个 体 。 

(2) 在 这 个 单独 的 程序 中 选择 两 个 断裂 点 。 

(3) 交换 所 指示 的 子 树 。 


(b) 
图 12.20 ”遗传 规划 中 的 交叉 
(a) 在 两 个 父母 中 选择 的 断裂 点 (<) (b) 交叉 后 的 后 代 



















































































O 




















(a) 
图 12.21 在 一 个 父母 中 执行 的 逆转 ， 产 生 单 个 后 代 
Ca) 在 程序 中 选择 两 个 断裂 点 (一; 和 二) O) 逆转 后 的 新 程序 


最 后 ， 执 行 变异 的 步骤 如 下 〈 见 图 12.22): 
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CL) 从 种 群 中 选择 单个 程序 。 
(2) 随机 将 任何 函数 符号 蔡 换 为 男 一 个 函数 符号 ， 要么 将 任何 终端 符号 将 换 成 男 一 个 
终端 符号 。 




















(a) (b) 
图 12.22 ”变异 改变 了 单个 父母， 生成 一 个 后 代 
(a) 变异 前 的 个 体 也 显示 了 选择 节点 O) 变异 后 。 注 意 ， 在 所 选 节点 处 ， 乘 法 运算 已 经 变 为 减法 运算 
在 执行 变异 时 ， 为 了 避免 错误 ， 必 须 进 行 类 型 检查 。 例 如 ， 必 须 检 查 运 算 对 象 是 数字 
型 还 是 逻辑 型 。 
GP 的 伪 代 人 码 如 图 12.23 所 示 。 






































1. Randomly generate S,, S»,..., S, // initial population of programs 

2. // For a realistic problem, population can easily be in the 
thousands 

3. Calculate the fitness for each program, i.e.: How well does each 


program solve the problem? - f(Si),f(S;),..., £(S,) 
4. Count = 0 
5. While Count < maxcount and progress is still being made and ideal 
solution not found. 
Count = Count + 1 
Select individuals from the current population 
Apply crossover 
. Apply inversion 
10.Apply mutation 
11. Calculate the fitness for this new population of strings 
12. // end while 


Do ~ 


/*Print the string with the highest fitness from the best population. 
If the program provides an ideal solution for the problem indicate that 
the solution is exact, otherwise state that it is the best possible. 

If no progress is made for several generations then specify that the GP 
is not converging toward an exact solution.*/ 


图 12.23 GP 的 伪 代 码 


上 述 伪 代 码 的 第 1 行 值得 好 好 解释 一 番 。 在 一 个 GP 中 ， 我 们 不 能 像 GA 那样 生成 
二 进 制 或 其 他 方式 的 随机 字符 串 。 树 中 表示 单个 程序 的 节点 包含 了 函数 或 终端 ， 这 些 内 
容 通 常 称 为 基因 。 如 果 GP 要 取得 成 功 ， 那 么 应 该 仔细 选择 基因 。 试 思考 一 个 全 加 器 电 
路 CFA)， 这 是 一 个 无 实用 价值 的 示例 。 这 个 电路 有 3 个 二 进 制 输入 和 两 个 二 进 制 输出 
CILE] 12.24)。 输 入 是 要 进行 加 法 的 两 个 数字 分别 用 x 和 了 了 表示) 一 一 加 数 和 被 加 数 ， 
以 及 来 自 右 边 低 位 类 似 单 位 的 进位 (Ci)。 输 出 是 总 和 “〔S) 和 作为 进位 信号 传递 给 左 侧 
FA 的 Coo 
图 12.25 给 出 了 FA 的 真 值 表 ， 即 对 于 每 一 组 输入 ， 这 个 表 指 定 了 正确 的 输出 。 当 
然 ， 在 许多 计算 机 中 ， 为 了 执行 加 法 ， 我 们 要 求 将 32 位 FA 进行 串联 (其 中 32 是 机 器 
的 字 宽 )。 
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加 数 ”被 加 数 


输出 CC。) 





SACO *0 +0 +1 











和 (S) 


(a) 


(b) 




















图 12.24 全 加 器 电路 














(a) FA 的 示意 图 。(b》3 个 加 法 样本 
































我 们 希望 GP 能 够 构建 一 个 程序 , 使 程序 表现 得 像 一 个 FA 一 组 合适 的 基因 是 {0, 1, +, 5 





"s OF 1 表示 终端 ，+、* 和 ' 分 别 表示 或 OR)、 与 CAND) 和 非 NOT) 函数 ( 见 图 12. 





X | F Ci S C 

0 0 0 0 0 
0 0 1 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 1 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 1 0 0 1 


图 12.25 FA 的 真 值 表 





我 们 注意 到 ， 任 何 能 够 模拟 {+ ，? ，0} 行 为 的 函数 集 都 是 是 够 的 。 例 如 ， 第 5 EPN 





























(a) (b) Ce) 
图 12.26 Zi 
(a) Be CORO 函数 (b) 5 CAND) 函数 (e) dE CNOT) 








26). 


























的 NAND 函数 (+) th e dE H 





有 使用。 


我 们 经 常 认为 科 扎 (Koza) 是 GP 之 父 。 他 推荐 了 3 个 策略 来 生成 随机 的 种 群 : 成 长 、 





充实 full) 和 混合 法 (ramped- 























half-and-half)。 他 还 建议 ， 在 初始 种 群 中 不 得 重复 。 



































如 果 选 择 一 个 节点 成 为 函数 ， 


通过 成 长 方法 ， 一 棵 树 可 以 发 展 到 任何 深度 ， 到 达 某 个 指定 值 mo 
随机 选择 每 个 节点 成 为 终端 或 函数 。 当 然 ， 


























那么 它 的 直接 后 代 必 须 是 终端 ， 并 且 必 须 有 一 些 数量 





端 ， 这 个 数量 应 该 与 函数 的 元 数 对 应 。 例 如 ，+ 将 有 两 个 孩子 ， 而 -减法 ) 将 只 有 




















叶 节 点 〈 树 底部 的 节点 ) 必须 是 终端 。 





的 终 























个 


孩子 ,假设 最 大 的 深度 m=3。 那么 , 演示 FA 问题 的 初始 种 群 中 可 能 的 树 如 图 12.27 所 示 。 






































在 充实 方法 中 ， 树 的 深度 等 于 预定 深度 dg。 例如 ， 如 果 深 度 4=2， 那 么 每 棵 树 将 由 


3 个 层次 构成 ， 与 图 12.27 从 左 算 起 的 第 五 棵 树 一 样 。 
最 后 ，Koza 描述 了 混合 方法 ， 这 是 他 用 来 维持 在 初始 种 群 中 增加 变异 的 方法 。 利 
分 为 m *d-1 个 部 分 。 每 个 部 分 的 组 成 一 半 是 由 成 长 (grow) 方法 生成 的 ， 另 一 半 是 


























(full 方法 生成 的 ， 如 图 12.28 
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所 示 。 


充实 
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ww OD © OL 
深度 为 1 的 树 Q C1) 


深度 为 2 的 树 


图 12.27 ”使 用 成 长 方法 ， 界 限 关 =3， 初 始 种 群 中 可 能 的 树 〈 与 CAND) 是 





grow 
full 


grow 
full 


第 2 部 分 
成 长 方法 m-2 
充实 方法 d=3 


grow 
full 


第 3 部 分 


成 长 方法 m=2 
充实 方法 4=4 


第 1 部 分 
成 长 方法 m=2 
充实 方法 4=2 


图 





12.228 ” 当 使 用 混合 方法 时 GP 初始 种 群 的 组 成 。 
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深度 为 3 的 树 








符号 * 表 示 的 ) 


grow 
full 


第 5 部 分 
成 长 方法 m=2 
充实 方法 4=6 














grow 
full 


第 4 部 分 
成 长 方法 m=2 
充实 方法 q=5 


在 这 个 例子 中 ，m=2，d=3 





GP 已 经 成 功 应 用 于 许多 领域 ， 天 线 的 设计 中 、 现 场 可 编程 门 阵 列 、 模 式 识别 四 和 机 器 人 
技术 。 中 在 已 经 获得 专利 的 设备 中 以 及 在 已 发 表 的 新 发 明 中 ，Koza 引用 了 相同 的 功能 。 PY 








12.4 ARJETA 

















ERER, RIRI TÆ 
小 化 进行 排列 的 一 种 冶金 工艺 ， 
GP) 使 用 算 子 “受到 上 
从 表面 上 看 来 ， 本 节 描 述 的 搜索 模式 反映 了 社会 习俗 。 

























































































着 时 间 的 推移 ， 曾 经 
纪 较 小 的 男人 约会 ， 这 曾经 是 一 种 禁忌 ， 
20 世纪 70 “EAR, IT + AYA ER (Fred Glover) 


HL 本 本 cC 
AE 


ZINJ 




























































































部 最 优 值 ，SA EH TRSAT, RA E RK [n] 
后 跳跃 : TS 也 允许 向 后 跳跃 。 禁忌 表 的 出 现 是 为 了 防止 
重新 访问 搜索 空间 中 先前 的 点 , 同时 也 是 为 了 防止 循环 。 
如 果 移 动 可 以 明显 地 增加 目标 函数 f(x) 的 值 , 例如 f(x*) 
过 任 何以 前 访问 的 点 ， 那 么 尽管 移动 到 x# 是 一 种 禁忌 ， 
也 将 是 允许 的 。 特 赦 表 监督 了 这 些 条 件 。 

回顾 12.2 节 的 一 个 问题 ， 以 说 明 一 种 简要 形式 的 
TS. FARE, 机 器 人 必须 从 方 格 S (起 点 ) 到 达 方 格 G CH 
标 )。 图 12.15 重新 生成 了 图 12.29。 
























































自然 的 搜索 范式 。 退 火 是 试 
模拟 退火 从 退火 的 过 程 
然 选择 的 启发 )， 分 别 找到 了 解决 方案 或 构建 解决 这 些 问 题 的 程序 。 


禁忌 〈 有 忌讳 ) 是 一 种 文化 行为 ， 这 种 行为 即便 不 被 人 们 明 
的 行为 ， 现 在 有 可 能 已 为 人 们 所 接受 。 例 如 ， 年 长 的 女人 与 年 
但 是 ， 这 种 行为 现在 已 经 是 可 以 接受 的 了 。 

人 提出 了 禁忌 搜索 (Tabu Search, TS) 
算法 。 这 种 算法 采用 了 两 种 类 型 的 列表 : 禁忌 表 和 特赦 表 。 

















图 在 材料 中 让 原子 按照 能 量 最 
中 获得 了 灵感 。 进 化 算法 (GA 和 
































令 禁 止 ， 也 会 让 人 厌恶 。 随 





器 想 一 下 ， 为 了 防止 收敛 到 局 




















12.29 机 器 人 必须 从 方 格 S〈 起 始 ) 
到 达 方 格 G CHER) 
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TS 可 以 通过 随机 选择 起 始点 或 使 用 基于 贪心 的 方法 
“W”“E”)、 大 小 为 4 的 序列 ， 来 表示 这 个 问题 的 一 个 可 能 解决 方案 ， 其 











12% 


3* 


受到 自然 启发 的 搜索 














始 搜索 。 























j ERER (“N” “go” 








字母 表 符号 分 


别 代表 向 一 个 方向 移动 一 个 方 格 : 北 CN)、 南 (S)、 西 CW) 或 东 〈E)。 使 用 一 个 随机 





可 行 的 解 开始 搜索 ， 但 是 不 能 让 机 器 人 跑 出 棋盘 











是 : xo = ENWS. 


再 次 使 











TEME RŽ S x)= 4 














Bi. TS RHH RZ SOE A bres Be, E TS 中 的 解 不 一 定 
，20 将 机 器 人 
向 南 移 一 个 方 格 , 最 终 将 机 器 人 带 到 了 起 始 位 置 方 格 S. DS 

如 果 说 TS 有 一 些 生 物 学 支持 ， 那 么 这 些 支 持 就 是 记忆 在 决策 中 
随 着 经 验 的 增加 有 所 改进 。TS 使 用 短期 记忆 和 长 期 记忆 ， 根 据 
入 搜索 。 最 近 访 问 的 状态 空间 中 的 状态 ， 














在 例子 ! 




















《和 欲 知 详细 


细节 ， 见 12.2 节 )。 
执行 样本 点 x 移动 后 到 


El, 2z A 中 


FEL AY EH s 





起 点 可 以 























向 东 移 一 个 方 格 ， 然 后 








向 





北 移 一 个 方 格 ， 
此 ,目标 函 











再 向 西 




















在 一 段 时 





同 内 都 不 能 被 











d a 





达 目 标的 曼哈顿 距 
因此 使 用 而 不 是 si。 


移 一 个 方 格 ， 最 后 





数 f (xo) F 4-4 = 0。 
EE 要 性 ， 决 策应 
新 近 的 禁忌 表 将 短 
EE 新 考虑 访问 ， 这 称 为 禁 











期 记忆 纳 





尽 占 有 期 。 实 际 上 ， 移动 m 可 以 将 一 个 点 x; 转换 成 男 一 个 列表 的 x; ER x; m= x). X 





种 策略 鼓励 探索 。 长 期 记忆 反映 在 特赦 标准 的 使 用 


























rH 
o 





前 面 提 到 ， 如 果 了 (x*) 优 于 任何 以 前 


访问 的 点 xj, ABA BNE x AR RRA IE, Di H 奉 也 是 一 个 特赦 标准 。 其 他 特赦 标准 如 下 。 
C1) 默认 特赦 。 如 果 所 有 的 移动 都 是 禁忌 ， 








(2) 定向 特赦 。 这 个 移动 过 去 有 利于 改善 /oo) 的 值 。 这 利 


(3) 影响 特赦 。 这 个 移动 有 利于 引导 到 状态 空间 中 未 被 探索 的 区 域 。 这 种 局 


探索 。 Pn 






































n 








那么 选择 最 久 以 前 的 移动 。 
局 发 促进 了 开发 。 











发 有 利于 








长 期 记忆 还 包括 基于 频率 的 禁忌 表 。 自 搜索 开始 ， 该 表 监 测 每 个 移动 的 使 用 频率 。 

















现在 回 到 演示 问题 


o S x9 = 











当选 择 移动 时 ， 需 要 确 








这 个 条 件 ， 但 是 当 遇 到 更 





状态 空间 中 有 4“ (256) 


[: 


























邻 域 ，N(xo0,0) 包 含 了 1 


























个 点 。 其! 
































J 邻 域 称 为 N(xj,h)， 这 是 因 














保存 在 从 xo 到 最 优 解 的 一 条 路 径 。 对 于 这 个 简单 的 问题 ， 





ENWS, 并 且 f(xo)= 0, 让 一 个 移动 对 应 于 单一 步骤 的 改变 。 








不 























O 


ZN 





担心 


实际 的 问题 时 ， 这 个 条 件 是 不 可 忽视 的 。 人 们 观察 到 这 个 问题 在 
有 许多 点 对 应 于 不 可 行 的 解决 方案 (将 机 器 人 带 出 网 
fF 本 点 尺 的 邻 域 Ng)， 对 应 于 从 x 经 过 一 步 移动 就 可 以 到 达 的 所 有 点 。 

更 确切 地 说 ， 应 该 将 在 时 间 ky x; 
域 会 改变 〈 并 且 各 种 禁忌 标准 和 特赦 标准 也 会 被 修改 )。 在 中 


内 存 的 使 用 也 可 能 成 为 TS 的 关注 点 ， 这 一 点 并 不 奇怪 。 在 时 i 











格 )。 


为 随 着 搜索 的 进行 ， 邻 
等 规模 或 大 规模 的 问题 中 ， 
JO (搜索 刚 办 
2 个 额外 的 样本 点 (包括 x 本身)。 要 看 到 这 一 点 ， 





开始)、xo 的 
须 观察 在 4 个 


方向 中 任意 一 步 移动 都 可 以 转变 成 向 其 余 3 个 方向 的 移动 。 我 们 认为 ， 这 12 个 样本 点 中 ， 
有 一 些 是 不 可 行 的 ， 例 如 ，ENNS 试图 进入 F 和 G 之 间 的 方 格 ， 这 就 是 不 可 行 的 。 所 做 出 











的 任何 移动 都 会 反映 如 














E 基 于 最 近 事件 禁忌 表 (RTL) 中 。 























RTL()-j 指 的 是 样本 点 的 步 又 i 最 后 一 次 修改 的 时 间 是 7。 可 以 看 到 
任何 移动 ， 因 此 这 个 列表 的 所 有 元 素 初 始 化 为 零 。 





假设 在 时 刻 1 选择 x1!/， 这 属于 N CENWS，0)， 等 于 ENWN。 请 注意 ，! 


机 器 人 留 在 方 格 D 中 ， 这 到 方 格 G 的 曼哈顿 距离 为 2， 


























FJ 





» | 





























最 初 ， 这 个 表 的 格式 如 下 : 





于 ENWN 将 


因此 f) AGEGNWN)=2。 现 在 ， 基 
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| 2|314 
[0|0]|0]|1]RIL 


在 RTL (4) 中 ,“1” 表 示 这 个 步骤 最 后 改变 的 时 刻 为 1。 任 何 移动 将 会 保留 在 禁忌 表 
rok 个 时 间 单 位 ， 换 名 话说 ， 这 些 移动 无 法 再 次 进行 ， 直 到 过 了 足够 的 时 间 。 这 个 数量 k 
称 为 禁忌 保留 期 ， 人 们 必须 指定 这 个 数值 。 令 k-3. BUE. PUE 4 不 能 再 次 修改 ， 直 到 经 过 
了 3 个 时 间 单 位 ,， 换 名 话说 , 直到 时 刻 4。 在 这 个 例子 中 ,如 果 禁 鼠 保 留 期 的 值 设置 得 太 高 ， 
比如 说 =4 或 5， 会 发 生 什么 情况 呢 ? 

在 时 刻 2， 因 为 没有 其 他 的 移动 使 机 器 人 更 接近 方 格 G, 所 以 将 x1 = ENWN 修改 为 x2 = 
EEWN. 我 们 已 经 修改 了 第 二 步 , 即将 N 改 为 E。 可 以 看 到 , EEWN 也 将 机 器 人 带 到 方 格 D， 
因此 了 (xy) 仍然 等 于 2. RTL 显示 为 : 


TT 
av 


在 时 刻 3， 步 又 2 和 4 不 能 修改 〈 它 们 是 禁忌 )。 通 过 将 步骤 3 从 W 改变 为 N， 得 到 


x=EENN。 最 后 ， 禁 忌 表 为 : 
4 | RTL 
A 


但 是 更 重要 的 是 ， 这 个 所 提出 的 解决 方案 的 适应 度 为 fw)= 4-0 = 4， 因 此 EENN 将 机 
器 人 送 往 方 格 G 时 ， 问 题 已 经 解决 了 。 就 使 用 基于 频率 的 禁忌 表 和 特赦 表 的 TS 来 说 ,我 们 
很 难 构建 出 演示 示例 ,因此 , 想 使 用 TS 解决 现实 世界 问题 的 读者 可 以 参考 Glover" f Glover 
和 Manuelp5 的 文献 。 图 12.30 为 TS 的 伪 代 码 。 





于 最 近 事 件 的 禁忌 列表 为 : 
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N 















































1. Randomly choose an initial solution x,. // A Greedy method can also 
sometimes be used to get started. 

2. Calculate f(x,) // Objective function. 

3. Initialize tabu list // Fill in RTL with all 0’s. 

4. Count = 0 


5. while Count « maxcount and progress being made and ideal solution 
not found. 


6. Count - Count * 1 


7. Choose x, in N(x, t) - (tabu elements) // Observe that the 


neighborhood changes with time 
8. Calculate f(x) 


9. Update the tabu list RTL 
10. // end while 


/*Output the last solution x, and indicate whether this represents an 
ideal or approximate solution. */ 


图 12.30 TS 的 伪 代 码 
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TS 成 功 地 应 用 于 解决 许多 调度 和 优化 问题 ， 


第 12 章 受到 自然 启发 的 搜索 


题 领 域 [26,27,28] 


12.5 ”蚂蚁 聚居 地 优化 


在 第 1 章 中 ,我 们 将 智力 定义 为 应 对 日 常 4 











以 及 VLSI 设计 模式 分 类 和 许多 其 他 问 


FE 活 需求 、 解 决 所 出 现 问题 的 能 力 。 最 后 指出 ， 




















在 实体 中 ， 智 力 不 是 一 种 二 进 制 属性 ， 也 就 是 说 ， 不 是 以 是 否 存在 ， 而 是 以 程度 来 衡量 的 。 


如 果 对 这 个 星 
































是 有 待 商 橙 的 。 









































现行 为 的 例子 ， 
个 示例 是 人 类 的 意识 。 人 的 大 脑 








球 上 最 聪明 的 生物 进行 评分 ， 那 么 是 否 有 人 将 蚂蚁 列 在 “十 大 名 单 ” 之 中 ? 这 
但 是 ， 蚂 蚁 聚居 地 表现 出 非凡 的 智慧 。 蚂 蚁 聚居 地 展示 出 来 的 智慧 是 一 种 突 


这 是 一 种 来 自 较 低层 次 ， 却 在 某 一 个 层次 不 可 预见 的 行为 。 学 科 中 这 样 的 一 

















| 十 亿 ao?» BEG (ao 个 神经 元 组 成 ， 这 些 神经 元 被 











分 类 成 处 理 视 觉 和 听觉 输入 ， 并 且 控 制 呼吸 、 运 动 和 其 他 生理 功能 。 对 于 意识 而 言 ， 这 似乎 
没有 规则 ， 但 是 这 存在 于 人 们 的 “自我 ”意义 中 。 这 也 是 一 个 自 下 而 上 设计 的 例子 ， 其 中 较 
低层 次 基于 规则 的 组 织 获 得 了 意 想不到 的 、 较 高 层次 的 行为 。 

此 处 ， 作 为 原动力 的 突现 行为 是 归 蚁 聚居 地 出 现 的 一 种 明显 的 智慧 。 蝎 蚁 可 以 被 视 为 





“智能 体 ” 一 一 这 是 能 够 感知 环境 ， 与 其 他 “智能 体 ” 沟 通 ， 对 变幻 英 测 的 环境 做 HH 



































响应 的 


实体 。M. 多 里 戈 CM. Dorigo〉 是 第 一 个 认识 到 蚁 群 行为 可 应 用 于 组 合 优 化 的 人 。 中 
人 们 感 兴趣 的 一 种 行为 是 昌 蚁 疯 食 。 如 果 在 蚁 群 附 近 放 置 食物 源 ， 那 么 蚂蚁 将 创建 一 
条 小 径 ， 使 得 窜 届 地 的 蚂蚁 能 够 找到 并 获得 这 种 营养 物 ( 见 图 12.31)。 
在 图 12.31 Ca) 中 可 以 看 到 ， 曲 蚁 最 终 会 发 现 食 物 源 。 然 后 ， 这 些 “ 侦 察 员 ”在 返 巢 的 
旅程 中 ， 通 过 形成 化 学 踪迹 召集 同伴 ;它们 可 以 通过 留 下 信息 素来 做 到 这 点 ， 这 些 信息 素 
是 在 紧 蚁 的 肠 道 或 特殊 腺 体 中 所 产生 的 小 量化 学 剂 。 这 种 在 昆虫 之 间 的 间接 通信 被 称 为 共 
识 主动 性 ， 其 具有 如 下 一 些 优点 。 












































» 











图 12.31 ” 曙 蚁 创建 了 一 条 从 闹 到 食物 源 的 小 径 ， 然 后 沿 着 这 条 小 径 前 进 
(a) HEU AS RIL UE O) 然后 这 些 “ 侦 察 员 ”会 召集 同伴 
(c) 并 不 是 每 只 蚂蚁 都 遵循 规定 的 小 径 
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C1) 一 只 昆虫 不 需要 知道 与 其 通信 的 其 他 个 体 的 位 置 。 

(2) 如 果 发 信者 死亡 了 ， 这 种 通信 方式 将 比 发 信者 的 生命 更 长 久 。 

信息 素 路 线 鼓 励 其 他 聚居 地 成 员 利 用 这 些 信息 。 但是， 如 图 12.31 Co) 所 示 ， 并 不 是 每 
只 蚂蚁 都 遵循 规定 的 路 线 。 在 这 种 情况 下 ， 疯 食 者 这 种 看 似 随机 的 行为 促进 了 探索 一 一 在 
这 个 上 下 文中 也 就 是 搜索 可 替代 的 食物 来 源 。 

我 们 提 到 ， 蚁 群 行为 适用 于 组 合 优化 问题 。 我 们 刚才 讨论 的 创建 小 径 并 沿 着 小 径 的 现象 ， 
使 得 一 些 种 类 的 蚂蚁 能 够 找到 食物 来 源 与 其 聚居 地 之 间 的 最 短路 径 。Goss 及 其 同事 PE， 以 及 
Deneubourg 及 其 同事 5 进行 了 几 项 实验 ， 证 明了 这 一 优化 能 力 。 如 图 12.32 (a) 所 示 ， 食 物 源 
和 蚂蚁 聚居 地 之 间 有 不 同 长 度 的 两 条 路 径 : Son, SIA. WA 12.32 (b) 所 示 ， 一 
旦 移 开路 障 ， 一 开始 ， 蚂 蚁 对 选择 哪 一 条 路 径 并 无 偏好 。 但 是 ， 如 图 12.32 C) 所 示 ， 蚂 蚁 一 
段 时 间 内 沿 着 这 两 条 路 线 前 进 之 后 ， 显 然 对 较 短路 径 有 偏好 。 







































































































































































(a) (b) (e) 
图 12.32 ”蚂蚁 找到 从 录 到 食物 源 的 最 短路 径 

(a) PRETO O) 移 除 障碍 ， 我 们 看 到 ， 在 两 条 路 径 上 的 交通 流 看 起 来 是 随机 的 (oo 通 往 食物 

源 的 最 短路 径 表 现 出 较 重 的 交通 流 〔 开 发 )， 而 在 男 一 条 路 径 也 发 现 了 一 些 疯 食 者 (探索 ) 

同样 ， 一 些 蚂 蚁 继续 穿 过 较 长 的 路 径 ， 这 是 一 种 探索 形式 。 关 于 信息 素 的 进一步 说 明 
是 : 随 着 时 间 的 推移 ， 这 种 化 学 物质 会 挥发 。 这 人 句 话 可 以 帮 你 解答 ， 在 这 个 实验 中 为 什么 
昭 蚁 明显 偏爱 较 短 的 路 径 。 

选择 较 短 路 径 有 生物 学 上 的 优势 。 这 样 蚂蚁 在 食物 收集 中 消耗 的 能 量 更 少 ， 因 此 更 快 
地 完成 了 这 项 任务 ， 这 使 得 它们 避免 与 其 他 聚居 地 曲 蚁 竞争 ， 以 及 与 可 能 的 掠 食 者 对 抗 。 
Dorigo 及 其 同事 中 采用 人 造 昌 蚁 和 人 工 信 息 素 小 径 来 解决 旅行 推销 员 问 题 的 实例 (第 2 章 
和 第 3 章 中 的 TSP)。 在 模拟 中 ， 一 群 人 造 蚂 蚁 从 一 个 城市 旅行 到 另 一 个 城市 ， 旅 程 是 独立 
随机 的 ， 但 是 在 路 径 上 有 遗留 的 信息 素 。 

信息 素 沉积 的 量 与 特定 旅程 的 总 长 度 成 反比 。 由 于 信息 素 的 挥发 ， 较 短 的 旅程 比较 长 
的 旅程 含有 更 多 的 信息 素 。 蚂 蚁 多 次 进行 这 个 旅行 ， 在 随后 的 旅程 中 ， 更 多 信息 素 的 旅程 
将 得 到 更 多 的 蚂蚁 访问 。 在 所 谓 的 简单 蚁 群 优化 算法 〈S-ACO) 中 ， 图 中 的 每 个 边 Gj) 
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都 有 一 定数 量 的 人 造 信 息 素 tyo BES “OER” OGIO 都 能 够 在 路 径 上 留 下 信息 素 ， 
































还 可 以 感 测 其 他 “智能 体 ” 所 留 下 的 信息 素 。 根 据 以 下 式 子 ， 各 


一 个 访问 的 节点 : 
7 (0) 





EN 
pHO- DO ^, 
0 其 他 


Hob 
is He 





VR DASE ABZ BEF 


TEIN TA CA, PETA Ex i ADAG k, PRERE R 的 概率 由 pp ORR: 在 时 刻 r, 
边 [i, 月 的 信息 素 水 平 为 7 O; N; ERRARE ISR 24 “OER” SI Ci, j) 时 ， 
它 沉 积 了 一 定数 量 的 信息 素 Ar。 因 此 ， 信 息 素 水 平 根据 下 式 进 行 更 新 为 

Ti, FO) «— Ti j(t) +AT 


但 是 ， 将 信息 素 挥发 也 用 作 参 数 时 ， 我 们 可 以 获得 更 健壮 的 结果 ， 得 到 
























































tif) €— (1 — p) tijt) + At 
其 中 ， 信 息 素 衰变 速率 由 取 值 范围 为 [0,1] 的 p Has. P? ACO 的 早期 了 












































[ 作 主 要 集中 在 离 


散 优化 领域 , ACO 成 功 地 解决 了 车 辆 路 由 问题 (VRP〉 中 ， 以 及 网 络 路 由 、 图 形 着 色 





( 见 第 2 章 和 第 3 章 中 的 参考 练习 )、 机 器 调度 和 最 短 公 








GE ja] HL. P7 





引起 研究 人 员 关注 的 蚂蚁 聚集 地 的 其 他 行为 是 尸体 聚 类 。 在 一 些 蚂蚁 物种 中 ， 人 们 观 
察 到 ， 工 蚁 将 收集 死 蚂 蚁 〈 和 蚂蚁 的 肢体 ) 形成 与 坟 场 相似 的 聚 类 。 P991 Pel 12.33 详细 描述 








了 这 种 现象 。 








(c) 


图 12.33 ”蚂蚁 莫 地 上 











最 初 ， 尸 体 是 随机 分 布 的 。 几 个 小 时 之 后 ， 你 可 以 观察 到 - 





成 了 尸体 簇 。 











的 形成 























[ 蚁 已 经 开始 在 堆 尸 了 ， 形 

















我 们 相信 ， 出 现 的 聚 类 是 尸体 之 间 吸 引力 的 结果 ， 这 是 由 2 





艇 的 增长 ， 更 多 的 工 蚁 被 吸引 而 来 ， 堆 积 更 多 的 己 




















大 的 复 。 另 一 个 相关 的 行为 是 由 一 个 种 类 的 蚂蚁 对 

















CIN 


E 进 的 。 随 着 小 型 己 
体 。 这 种 正面 形式 的 反馈 形成 了 越 来 越 
其 幼虫 的 排列 ， 在 这 种 过 程 中 ， 工 蚊 收 








体 
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集 幼虫 。 旺 蛋 窝 的 安排 是 中 心 放置 较 小 的 幼虫 ， 外 围 放置 较 大 的 幼虫 。 U91 这 两 种 行为 导致 
了 蚂蚁 取 类 算法 或 ACA 在 数据 聚 类 中 的 应 用 。 


展望 未 来 几 十 年 ， 人们 可 以 设想 , 应 用 微型 机 器 人 和 纳米 机 器 人 在 手术 中 以 及 在 人 体 
内 部 分 配药 物 。 












































蚂蚁 不 是 唯一 的 社会 性 昆虫 。 窄 蜂 、 黄 蜂 和 白蚁 也 受到 了 广泛 的 研究 。 人 人们 可 以 使 用 
群体 (swarm) 称呼 合作 式 “ 智 能 体 ” 任 何 结构 化 的 聚集 ， 呈 因此 一 群 鸟 也 可 以 被 视 为 一 个 
群体 。 群 体 智 翡 指 的 是 在 较 近 距离 条 件 下 ， 工 作 的 合作 式 “ 智 能 体 ” 和 群体 中 出 现 的 智能 。 
在 本 节 中 ， 我 们 讨论 了 蚁 群 ， 将 其 作为 群体 智慧 的 一 个 例子 。 一 个 新 的 研究 领域 是 群体 机 
器 人 ， 其 中 由 相对 简单 的 规则 管理 的 自主 机 器 人 智能 体 将 表现 得 像 一 个 蚂蚁 社 群 。 

这 些小 型 机 器 人 和 群体 将 在 以 下 几 个 领域 重 现 蚂蚁 行 为 : 砚 食 、 尸 体 聚 集 、 集 体 捕食 检 
索 以 及 围绕 着 食物 源 的 聚集 。Krieger、Billeter 和 Keller 的 文章 WI， 以 及 Krieger 和 Billeter 
的 文章 呈 都 进行 了 苋 食 模拟 。Beckers 及 其 同事 对 物体 聚 类 集 进行 了 研究 。 Kube, Zhang] 
以 及 Kube, Bonabeau * 进行 了 合作 推 箱子 的 研究 ， 其 中 ， 微 型 机 器 人 合作 移动 超出 任何 单 
个 机 器 人 能 够 推 得 动 的 箱子 。 
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我 们 已 经 看 到 , 人 工 智 能 研究 人 员 收 集 了 有 用 的 搜索 范式 。 前面 讨论 的 许多 优化 算法 ， 
例如 扑 山 ( 见 第 3 章 ) 和 梯度 下 降 ( 见 第 11 章 )， 都 有 倾向 于 收敛 到 局 部 最 优 的 缺点 。 

模拟 退火 受到 了 退火 冶金 工艺 的 启发。 如果 要 让 金属 中 的 原子 达到 能 量 最 小 值 ， 则 首 
先 必须 加 热 这 些 分 子 ， 激 发 它们 ， 然 后 让 其 缓慢 冷却 。 在 SA 中 ， 达 到 全 局 最 优 值 可 能 首先 
涉及 在 状态 空间 中 跳 转 到 具有 较 低 目标 值 的 点 。 

GA 和 GP 借鉴 了 选择 、 交 叉 和 变异 的 遗传 算 子 ， 促 进 字符 串 收敛 ， 得 到 问题 的 解 ， 就 
像 生 物 系 统 朝 着 与 其 环境 适应 的 一 致 方向 收敛 。 在 本 质 上 ， 生 物体 的 演化 是 个 平行 的 过 程 ， 
它 发 生 在 整个 种 群 中 。 此 外 ， 一 个 物种 适应 《不断 变化 ) 环境 需要 经 过 许多 代 。 由 于 种 群 
中 的 个 体 不 能 有 意识 地 改变 自身 ， 提 高 自己 的 适应 性 ， 因 此 这 种 适应 必然 是 盲目 的 。 
因此 ， 诸 如 GA 和 GP 之 类 的 进化 算法 是 平行 、 迭 代 和 盲目 的 过 程 。 


以 传 给 其 后 代 。 但 他 的 理论 没有 得 到 现代 遗传 学 家 的 高 度 重 视 。 


禁忌 搜索 利用 人 类 不 断 变化 的 信仰 ， 设 计 出 一 种 促进 探索 的 搜索 。 最 近 访 问 的 那 部 分 
状态 空间 ， 在 一 段 时 间 过 去 之 前 仍然 被 禁止 访问 。 如 果 有 足够 好 处 ， 可 以 忽略 这 个 禁忌 ， 
这 些 “ 自 由 通行 证 ”包含 在 特赦 表 中 。 

在 蚂 尽 聚居 地 中 ， 蚂 蚁 之 间 存 在 社会 化 行为 ， 其 交流 是 通过 化 学 剂 的 传播 间接 发 生 的 ， 
这 是 ACO 和 ACA 算法 背后 的 动力 。 从 一 大 群 近 距 离 、 互 相交 流 和 自治 的 “智能 体 ” 中 涌 
现 出 的 智能 ， 称 为 群体 智慧 。 人 们 已 经 成 功 地 将 这 些 智 能 行为 的 模型 应 用 于 小 型 机 器 人 和 群 
体 ， 并 且 只 要 能 够 实现 小 型 化 ， 这 在 未 来 也 大 有 前 途 。 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































360 第 12 章 受到 自然 启发 的 搜索 
在 所 谓 的 自然 计算 中 ， 有 几 个 研究 学 科 我 们 没有 讨论 过 ; 
e 免疫 计算 一 一 对 动物 的 免疫 系统 进行 建 模 ， 这 在 语音 识别 和 计算 机 病毒 检测 系统 
中 取得 了 一 些 成 功 。 
e 生命 体系 一 一 对 生物 系统 行为 进行 建 模 ， 深 入 了 解 这 些 系统 的 模拟 。 
e 量子 计算 一 一 美国 政府 期 望 在 不 久 的 将 来 能 够 拥有 基于 量子 物理 学 计算 机 的 可 行 
模型 (在 亚 原 子 级 别 的 交互 不 遵循 日 常生 活 的 传统 物理 原理 )。 对 于 某 些 搜索 问题 ， 
人 们 预计 这 样 的 计算 机 可 以 高 度 并 行 。 
€ DNA 计算 对 涉及 人 类 DNA 转录 的 算法 进行 建 模 的 计算 机 系统 。 这 些 计算 机 
有 了 能力 复制 处 理 器 ， 此 时 需要 更 多 的 计算 能 力 。 
讨论 是 
1. 退火 与 SA 之 间 的 关系 是 什么 ? 
2. 简 述 搜索 算法 中 开发 和 探索 的 定义 。 
3. 在 搜索 中 ， 倾 向 于 开发 、 不 倾向 于 探索 的 缺点 是 什么 〈 提 示 : 思考 爬山 ) ? 
4. 温度 参数 工 如 何 帮 助 SA 平衡 开发 和 探索 ? 
5. 解释 GA 中 使 用 的 遗传 算 子 : 选择 、 交 叉 和 变异 。 
6. 你 认为 哪个 算 子 对 GA 更 有 用 处 交叉 还 是 变异 ? 说 明理 由 。 
7. 还 有 一 种 未 讨论 的 选择 算法 ， 那 就 是 音 少 选择 ， 这 种 选择 是 选中 种 群 中 的 最 差 成 员 
参与 繁殖 。 你 预计 这 种 方法 有 什么 优势 ? 


8. 假设 使 月 
9. 在 GA 





a. 如 果 增 加 GA 
b. 缺点 是 什么 ? 





H GA 来 解决 TSP B —^ 3: 









































中 的 种 群 大 小 ， 会 有 什么 人 














35.0 ? 


|， 那 么 执行 交叉 时 ， 必 须 采取 什么 预防 措施 ? 
， 还 有 一 个 遗传 算 子 没有 讨论 ， 那 就 是 倒 位 。 在 染色 体 上 随机 选择 两 个 位 

















点 : 0^0100^11， 然 后 反 转 两 点 之 间 的 字符 ， 将 其 变 成 10001012。 
a. 你 认为 倒 位 能 够 纠正 何 种 可 能 的 问题 ? 
b. 我 们 进行 这 个 操作 的 方式 有 什么 错误 ? 

10. GA 和 GP 之 间 的 主要 区 别 是 什么 ? 

11. 在 GP 中 ， 对 于 选择 树 高 方面 ， 你 预计 有 什么 问题 ? 科 扎 的 混合 方法 是 如 何 解决 这 


个 问题 的 ? 








12. 关于 禁忌 搜索 ， 




















请 回答 以 下 问题 : 














a. 在 禁忌 搜索 中 ， 禁 忌 表 是 鼓励 开发 ， 还 是 喜 























b. 特赦 表 是 鼓励 开发 还 是 鼓励 探索 呢 ? 
列 出 3 个 特赦 标准 ， 并 解释 它们 为 什么 有 帮助 。 


13. 在 禁忌 搜索 中 ， 























14， 什 么 是 共识 主动 性 ? 为 什么 说 这 是 一 种 有 














15. 解释 最 短路 径 示 例 中 信息 素 挥发 的 作用 。 


16. 观察 图 12.32， 














途 的 副食 者 ， 有 什么 有 用 的 目的 ? 
17. 你 能 预见 到 蚂蚁 募 地 形成 的 例子 可 能 有 哪些 应 用 ? 























18. 在 宏观 和 微观 层面 




















上 ， 列 举 几 个 群 组 机 器 人 未 来 的 应 用 。 





励 探索 ? 








用 的 沟通 方式 ? 


一 些 蚂蚁 不 遵循 从 巢 到 食物 源 的 最 短路 径 。 这 些 一 般 被 认为 误 入 此 
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练习 


在 某 种 程度 上 ， 本 章 的 搜索 方法 使 用 了 概率 〈 我 们 未 讨论 过 TS 的 随机 版 本 )。 蒙 特 卡 
罗 (Monte Carlo) 模拟 使 用 概率 工具 来 通 近 “困难 ”的 函数 。 想 象 一 下 你 在 以 下 飞镖 盘 上 


Di kik. UA 12.34 Bron. 
1 


图 12.34 一 个 方形 飞镖 盘 ， 每 侧 1 英尺 


1. 飞镖 盘 上 绘制 的 是 1/4 圆 。 往 盘 上 扔 100 支 飞镖 。 假 设 所 有 的 飞镖 都 随机 打 到 了 板 
上 的 某 个 地 方 。 如 何 用 这 个 实验 来 逼近 交 的 值 呢 ? 

2. 为 4 皇后 问题 设计 GA 的 解决 方案 ( 见 第 2 章 )。 一 定 要 指定 表示 方法 和 适应 度 函 数 。 

3. 为 传教 士 和 食 人 者 问题 设计 一 个 GA 解决 方案 〈 见 第 2 章 )。 

适应 度 函 数 如 何 测量 接近 目标 的 程度 ? 它 如 何 防 止 不 安全 状态 的 发 生 ? 

4. 设计 一 个 GA 解决 方案 来 确定 图 的 色 数 〈 见 第 2 章 )。 

适应 度 函 数 如 何 避 免 不 可 行 的 解决 方案 ? 它 如 何 奖 励 使 用 较 少 颜色 的 解决 方案 ? 

5. 为 15 拼图 问题 设计 一 个 GA 解决 方案 。 

6. 如 何 创建 一 个 有 能 力 玩 足球 的 GA? 

7. 如 何 为 迭代 的 因 徒 困境 ( 见 第 4 章 ) 设计 基于 GA 的 策略 ? 

8. 设计 GP， 确 定 图 的 色 数 (参考 上 面 第 4 题 )。 你 将 需要 使 用 以 下 函数 : 

a. 给 节点 分 配 颜色 。 
b. WHEN, KET AIE. 
c. 计数 所 使 用 的 颜色 数 。 

9. 在 达尔 文 进化 论 之 前 ， 人 们 认为 生物 系统 是 由 上 帝 〈 或 类 似 上 帝 的 人 物 ) 设计 的 。 
威廉 ， 佩 利 (William Paley) 是 一 位 神学 家 ， 他 在 1802 年 的 《Natural Theology 7) —-5+p 
提出 了 钟表 匠 的 观点 : 手表 是 一 种 复杂 工艺 品 。 如 果 你 在 路 边 找到 手表 ， 并 仔细 检查 其 内 
部 工作 ， 那 么 你 可 能 会 得 出 结论 ， 一 些 人 类 钟 挨 师 设计 了 它 。 同 样 ， 他 认为 生物 系统 也 很 

杂 。 人 们 可 以 很 自然 地 得 出 结论 : 上 帝 必 须 对 设计 负责 。 你 是 否 相 信和 佩 利 的 论据 ? 在 回 
答 之 前 ， 你 可 能 希望 先 阅读 达尔 文 的 《The Blind Watchmaker) 91—42, APR 34A Jg, 3E 
必然 选择 进化 可 以 被 视 为 是 一 个 言 目 的 制 表 师 。 

编程 题 

l. 编写 程序 ， 使 用 蒙特 卡 罗 模 拟 近似 x 的 值 〈 见 上 文 练 习 1)。 注 意 ， 使 用 0，1) 上 
的 随机 数 对 而 不 是 飞镖 。 

2. 编写 程序 ， 使 用 GA 解决 4 皇后 问题 〈 见 练习 中 的 第 2 题 )。 

3. 编写 程序 ， 使 用 GA 解决 传教 士 和 食 人 者 问题 〈 见 练习 中 的 第 3 题 )。 

4. 编写 程序 ， 确 定 图 的 色 数 〈 见 练习 4)。 在 图 2.39 和 图 2.40 所 示 的 图 上 测试 程序 。 































































































































































































































































































































































































































































































362 第 12 章 受到 自然 启发 的 搜索 





5. 编写 程序 ， 让 GA 解决 15 拼图 问题 。 程序 的 输入 是 随机 排列 的 方块 。 输出 是 按 顺序 
排列 的 方块 或 无 解决 方案 的 消息 (回顾 一 下 ， 有 一 半 的 排列 是 无 法 达到 的 )。 

6. 为 基于 GA 的 tic-tac-toe 游戏 者 编写 一 个 程序 。 

7. 编写 程序 ， 使 用 GA 制定 迭代 因 徒 困境 策略 。 

使 用 科 扎 的 混和 方法 ， 为 问题 8 和 9 形成 初始 种 群 。 用 不 同 的 m All d 值 进行 实验 。 

8. 编写 程序 ， 使 用 GP 构建 一 个 完整 加 法 器 。 

9. 编写 程序 ， 使 用 GP 确定 图 形 色 数 。 在 图 2.39 和 2.40 所 示 的 图 上 测试 程序 。 

10. 编写 程序 ， 使 用 GP 解决 汉 诺 塔 问题 ( 见 第 6 章 )，n=3 个 圆 盘 。 

11. 最 小 k 树 问题 是 在 标记 图 中 找到 一 个 树 T， 使 得 T 具有 大 条 边 ， 并 且 总 成 本 最 小 。 
对 于 图 12.35 所 示 的 图 ， 最 小 3 树 的 成 本 = 9。 
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图 12.35 ”最 小 大 树 问题 
(a) 图 G O) 成 本 =2+3+4=9 的 最 小 3 树 
12. 编写 程序 ， 使 用 TS 在 图 中 找到 最 小 上 树 。 在 图 12.36 所 示 的 图 上 测试 程序 ， 其 中 
k=4。 
程序 从 一 个 基于 贪心 的 解决 方案 开始 ， 首 先 选 择 最 小 的 成 本 边 和 与 该 边 相 邻 的 3 个 额 
外 的 边 〈 由 图 12.36 中 的 粗 线 描 出 )。 搜 索 中 的 动作 包括 添加 相 邻 边 和 从 树 中 删除 单 边 。 你 
可 能 希望 参考 Fred Glover 和 Manuel Laguna H) (ERIR) ML 































































































图 12.36 o TS 程序 进行 测试 的 输入 
13. 编写 程序 ， 使 用 S-ACO 来 解决 第 2 章 所 述 的 最 短路 径 问题 。 在 图 2.14 Ca) 上 测试 
程序 。 使 用 不 同 信 息 素 沉积 物 水 平 进 行 测试 。 同 时 ， 在 采用 或 不 采用 信息 素 挥 发 的 情况 下 ， 
比较 所 获得 的 结果 。 
14. 在 欧 几 里 得 TSP 中 ， 在 某 个 方 框 中 ， 顶 点 随机 排列 ( 见 图 12.37)。 由 于 Pi 和 P. 
之 间 的 距离 可 以 由 dP) ,P2) = sarti + G2-y1)] 计 算得 出 , 因此 不 提供 任何 成 本 和 矩阵。 编 
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写 程序 ， 解 决 4=25 时 ， 欧 几 里 得 TSP 的 一 个 实例 ， 使 用 : 
. SA. 
. GA. 


a 
b 
c， 禁 忌 搜索 。 
f. 
e 














. 使 用 各 种 不 同 d 值 进 行 实验 〈 切 割 数 参考 12.1 节 中 的 讨论 )。 
. 对 于 这 个 问题 的 B 部 分 ， 尝 试 使 用 各 种 种 群 大 小 。 讨 论 得 到 的 结果 。 

















Pi (x,y) 


PG, y2) 
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x —- 


图 12.37 RA n-10 个 城市 的 欧 几 里 得 TSP 实例 
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第 四 部 分 高 级 专题 


长 期 以 来 ， 自 然 语言 处 理 一 直 是 Al 研究 人 员 的 
目标 。 在 机 器 翻译 领域 ,研究 人 员 起 初 没有 意识 到 
在 语言 和 语义 两 方面 所 面临 的 困难 挑战 。20 世纪 
70 年 代 和 80 年 代 ， 由 于 采用 形式 主义 ， 引 入 了 语 
法 ， 自 然 语言 处 理 方面 取得 了 重大 进展 。 但 是 ， 自 
然 语言 处 理 真 正 的 突破 则 来 自 于 语料库 语言 学 以 及 
包括 马尔 可 夫 方 法 在 内 的 统计 方法 的 发 展 。 近年 来 ， 
自然 语言 处 理 取 得 了 很 大 的 进步 ， 这 可 以 由 几 个 问 
答 系 统 的 示例 得 到 说 明 , 同时 在 语音 处 理 系 统 方面 也 
取得 了 重大 的 进展 (第 13 章 ) 。 

在 人 工 智能 中 ， 规 划 是 一 个 日 有 领域 。 在 过 去 几 
十 年 里 ， 这 个 领域 在 设计 、 开 发 和 应 用 方面 取得 了 
很 大 进展 。 人 们 正在 设计 未 来 的 系统 ， 以 解决 艰巨 
的 任务 ， 如 使 用 机 器 人 进行 工业 自动 化 和 空间 探索 
(第 14 章 )。 





第 13 章 自然 语言 处 理 








多 年 来 , 让 计算 机 理解 人 类 的 口语 和 书面 语言 一 直 古 一 
些 研究 学 科 的 目标 。 我 们 追溯 到 20 世纪 70 年 代 和 80 年 代 ， 
当时 是 以 知识 为 基础 进行 自然 语言 处 理 研 究 的 。 语 言语 料 库 
的 发 展 直接 促成 了 语言 统计 方法 的 成 功 。 过 去 20 年 来 ， 这 
种 方法 深入 人 心 ， 大 受 欢迎 。 我 们 将 介绍 过 去 10 年 中 一 些 
非常 有 趣 的 商业 和 技术 系统 。 
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Al 中 最 古老 、 研 究 最 多 、 要 求 最 高 的 领域 之 一 是 语音 和 语言 处 理 。 开 发 智能 系统 的 任何 
尝试 ， 最 终 似 乎 都 要 被 迫 解决 一 个 问题 ， 即 使 用 何 种 形式 的 标准 进行 交流 。 例 如 ， 比 起 使 用 
图 形 系统 或 基于 数据 系统 的 交流 ， 语 言 交 流通 常 是 首选 。20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 ， 人 们 使 
用 有 限 自 动机 、 形 式 语法 和 概率 建立 了 自然 语言 理解 的 基础 。 但 是 ，20 世纪 50 年 代 和 60 年 
代 ， 早 期 用 机 器 翻译 语言 的 尝试 被 实践 证 明 是 徒劳 无 功 的 。20 世纪 70 年 代 ， 发 展 的 趋势 是 
使 用 符号 方法 和 随机 方法 。 带 着 对 未 来 的 展望 ， 本 章 将 探讨 自然 语言 处 理 NLP) 的 发 展 ， 
这 种 发 展 推动 了 随机 过 程 、 机 器 学 习 、 信 息 提 取 和 问答 等 现 有 方法 的 应 用 。 








































































































13.1 概述 ， 语言 的 问题 和 可 能 性 





目前 ， 在 许多 系统 中 ， 机 器 执行 与 语言 相关 的 功能 〈 口 语 和 文字 /互动 )， 甚 至 让 人 类 都 难 

以 区 分 究竟 是 与 人 类 还 是 机 器 进行 互动 。 这 些 系统 既 让 人 感到 泪 形 ， 又 让 人 感到 印象 深刻 ， 这 

是 非常 常见 的 。 对 一 些 简单 的 决定 ， 我 们 不 得 不 与 机 器 进行 交互 ， 让 和 它 转 发 呼叫 ， 这 让 我 们 感 
到 泪 形 ， 但 是 ， 有 时 机 器 似乎 有 能 力 做 出 人 才 可 能 做 出 的 决定 ， 这 又 让 我 们 感到 印象 深刻 。 

e 今天， 旅客 可 以 使 用 会 话 智能 体 来 预订 并 查询 他 们 的 交通 规划 ， 这 些 智 能 体 可 以 

提供 给 旅客 人 类 才 可 能 提供 的 大 部 分 选择 。 
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EZ > 帮助 = 
银行 等 。 


到 达 感 兴 











价格 为 100~300 美元 ) 将 为 月 
视频 搜索 公司 通过 使 用 语音 技术 ， 捕 获 音 轨 ， 
时 的 视频 提供 搜索 服务 。 
正如 我 们 所 知 ，Google 可 以 执行 























县 检索 和 翻译 服务 


他 语言 进行 查询 (例如 搜索 “收藏 品 ”)，Google 找 3 
育 出 版 社 和 教育 考试 机 构 
分 级 和 评分 ， 这 与 人 类 评分 者 不 分 伯 
?能 体 模拟 动画 人 物 ， 可 以 作为 孩子 学 习 阅 读 的 辅导 员 (Wise A, 2007). 
巨大 进步 之 外 ， 文 本 分 析 
高 好 和 态度 成 为 可 能 。 
斯 基 CD. Jurafsky) # J. J CJ. Martin) 的 





大 型 教 








文 ， 可 以 对 这 些 论文 进行 


交互 式 虚 拟 知 
除了 在 信息 检索 方 
析 ， 自 动 评估 
关于 这 个 主题 
GE =| 音 和 语言 Fi 理解 》 
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意见 、 





在 汽车 导航 系统 方面 取得 了 显著 ; 


《 趣 的 地 点 、 
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概述 ; 语言 的 问题 和 可 能 性 


步 ， 这 个 系统 可 以 为 驾驶 员 提 供 
目的 地 或 旅游 景点 ， 
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文字 图 形 和 语音 指 
诸如 加 油 站 、 和 餐馆 、 商 店 、 









































重要 的 是 ， 这 些 基 于 BE 

















的 系统 CH) 
日 户 提供 有 效 的 服务 ， 同 时 提供 


惊人 的 信息 





三 安装 在 较 新 的 车 辆 中 ， 可 以 轻松 购买 ， 
* 大 量 有 用 的 信息 。 





















































所 希望 的 单词 ， 为 网 络 上 数 百 万 小 

















检索 任务 。 例 如 ， 它 可 以 执行 跨 语言 的 信 











。 通 过 这 个 服务 ， 人 们 可 以 使 用 母语 进行 查询 ， 然 后 将 母语 翻译 成 其 


面 的 





























到 相关 页 面 ， 再 翻译 成 用 户 的 母语 。 





























重要 性 、1 


页 的 当代 标准 书籍 是 D. 汝 拉夫 














发 了 自动 化 系统 ， 可 以 分 析 成 千 上 万 的 学 生 论 











中 。 

















也 取得 了 很 大 进展 ， 通 过 文本 分 



































F 述 几 点 都 是 基于 他 们 的 “最 





新 水 平 ”( 第 8 一 9 页 )。 


Wise B, Van Vuuren S, Byrne B. 2005-2010. National Institutes of Health, 5 p50 HD27802, 
Response to Computer-Assisted Instruction for Reading Difficulties. Wise, B., PI, Project V in 


Differential Diagnoses of Learning Disabilities Center, Olson, R., PI. 


语言 是 诡 
































诵 的。 口语 和 书面 语 对 人 类 来 说 有 些 特别 〈 尽 管 “ 大 














也 动物 通过 


















































声音 和 语言 
交流 ”这 一 点 是 鼻 庸 置疑 的 )。 语 言 为 我 们 提供 了 众多 进行 详细 交流 的 机 会 ， 也 带 来 了 产生 
很 大 误解 的 机 会 ! 语言 (口语 和 书面 的 机 会 和 优势 显而易见 ， 但 是 在 这 里 ， 有 一 些 内 容 











值得 一 提 。 口 语 使 我 们 能 够 进行 同步 对 ? 























这 可 能 是 人 类 2 
最 重要 的 是 ， 也 可 以 让 我 们 
地 使 用 语言 。 两 方 或 多 方 说 














彼此 倾听 。 

















解 ， 声 音 可 能 会 模糊 、 听 不 ; 


piu 








误解 。 也 许 最 重要 的 是 ， 除 非 有 实际 的 工 
此 外 ， 文本 语言 E 可 以 提供 


青 或 很 含糊 ， 
































的 优势 ， 但 是 文本 语言 缺乏 


理 文本 一 样 处 理 语 言 。 








些 通 信 


致 沟通 不 畅 。 
































电话 一 一 声 
的 问题 集 ， 存 在 错误 解释 、 
手写 信 一 一 可 能 难 


























音 可 能 听 不 ; 





错误 理解 、 











一 一 我 们 可 以 与 一 个 或 多 个 人 进行 交互 式 交 流 。 





























间 最 常见 、 最 古老 的 语言 交流 形式 。 
虽然 语言 有 划 
的 不 是 同一 种 语言 ， 
又 或 者 受到 
作 来 记录 口 


语言 很 容易 让 我 们 变 得 更 具 表现 力 ， 























精确 性 ， 但 是 很 少 有 人 可 以 非常 精确 



























































对 语言 有 不 同 的 解释 ， 词 语 没有 被 正确 理 
导致 


地 方 方 言 的 影响 ， 此 时 ， 口 语 就 会 












































语 ， 和 否则 口语 几乎 没有 任何 官方 记录 。 








图 标 。 试 思考 下 列 一 些 现代 通信 方式 ， 


记录 (eee. SCR. 
语 所 能 提供 的 自发 性 、 流 
在 本 章 中 ， 我 们 将 介绍 一 些 技巧 ， 来 帮助 我 们 了 解 如 何 对 计算 机 进行 编程 ， 


青 楚 ， 一 个 人 的 话 可 

















错误 回顾 

















w 











电子 邮件 还 是 其 他 形式 )， 这 是 明 
LE FERIA AE 





让 其 像 处 











无 须 绞 尽 脑 汁 ， 人 们 就 可 以 理解 误解 以 及 错误 解释 语言 的 可 能 性 。 图 13.0 所 示 的 是 一 
并 思考 这 些 方式 如 何在 正常 使 用 的 情况 下 








E 











ral 














解构 成 了 其 独特 








能 被 误解 ， 双 方 对 语言 理 


顾 等 许多 可 能 性 。 
以 辨认 ， 容 易 发 生 各 种 书写 错误 ， 邮 局 可 能 会 丢失 信件 ; 








发 信人 和 
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日 期 可 以 省 略 。 








打字 信 一 一 速度 不 够 快 ， 信 件 的 来 源 及 其 背 
电子 邮件 一 一 需要 互联 网 ， 容 易 造成 上 下 文理 解 错误 和 错误 解释 了 其 意图 。 
快速 ， 可 能 是 同步 的 ， 但 是 仍然 不 像 说 话 那样 流畅 。 





即时 消息 
到 保存 。 





精确 、 
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后 的 真实 含义 可 能 被 误解 ， 可 能 不 够 正式 。 


记录 可 以 得 


短信 一 一 需要 手机 ， 长 度 有 限 ， 可 能 难以 编写 〈 例 如 键盘 小 ， 在 驾驶 期 间或 在 上 课 期 


间 不 能 发 短信 等 )。 








语言 既是 精确 





























精确 使 用 ， 又 或 者 它 可 以 有 意 地 以 “艺术 ”的 方式 (例如 诗歌 或 小 说 ) 使 用 。 
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图 13.0 通信 图 标 


























一 种 形式 ， 书 面 语 或 口语 可 能 是 含糊 不 清 的 。 让 我 们 思考 以 下 儿 个 例子 : 


会 结束 后 ， 在 酒吧 ， 我 要 见 到 你 。 
尽管 很 多 缺失 的 细节 使 得 这 个 约会 可 能 不 会 成 功 , 但 是 这 向 话 的 意图 是 明确 的 。 如 果 


示例 13.1 “音乐 会 


音乐 厅 里 有 多 个 酒吧 怎么 办 ? 音乐 会 可 能 


切 时 间 是 什么 ? 你 愿意 等 待 多 久 ? 语句 “音乐 会 结 
过 一 段 时 间 后 ， 双 方 将 会 做 什么 呢 ? 他 们 还 没有 遇 到 对 方 吗 ? 


示例 13.2 “在 第 三 
与 示例 13.1 类 似 ， 这 向 话 的 意图 是 明确 的 ， 
它们 可 能 会 相隔 几 个 街区 或 者 相距 几 英 里 。 当 方向 已 经 给 出 后 , 提供 更 精 


灯 有 多 远 ? 


Eib, £e." 


确 的 信息 ( 如 距离 、 地 标 等 ) 将 有 助 于 驾驶 指导 。 





有 的， 也 是 模糊 的 ， 它 是 独一无二 的 。 在 法 律 或 科学 语言 中 ， 它 可 以 得 到 


作为 交流 的 


酒吧 里 ,我 们 在 音乐 会 后 相 见 吗 ? 相 见 的 确 


束 后 ”表明 了 意图 ， 但 是 不 明确 。 经 


但 是 省 略 了 很 多 细节 。 


示例 13.3 “你 好 吗 ? 我 们 已 经 定 了 。( HOW ARE YOU DOING? WE'RE ALL SET. )" 
这 两 个 匈 子 说 明了 上 下 文 歧 义 。Set 所 指 的 是 什么 


桌 安 排 (setup) 好 了 吗 ? 又 或 是 他 们 不 需要 个 别 辅 导 ? RB, A 
种 意思 。 这 可 能 是 一 个 名 词 ( 一 套 厨 具 ), 


从 上 面 的 例子 中 





, 我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 语言 











? Set (to ee 是 餐 





分 问题 在 于 “set” 有 多 
一 个 动词 (设置 )， d e. 


F 有 许多 可 能 的 含糊 之 处 。 


因此 ， 如 果 








人 类 之 间 沟 通 的 语言 是 这 种 情况 ， 那 么 可 以 想象 语言 型 












































13.2 ”自然 语言 处 理 的 历史 








E 解 可 能 给 机 器 造成 的 问题 。 
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13.2 ”自然 语言 处 理 的 历史 

在 自然 语言 处 理 (NLP) 历史 中 ，Jurafsky 和 Martin! fase T 6 个 主要 时 期 ， 见 表 13.1。 本 
章 将 简要 地 描述 这 些 时 期 。 各 小 节 所 述 的 内 容 与 Jurafsky 和 Martin 提供 的 这 些 时 期 大 致 呼应 。 

进一步 的 讨论 请 参阅 第 11 s. 

表 13.1 ”NLP 的 6 个 时 期 (参见 Jurafsky 和 Martin 的 文章 ，2008， 第 9—12 页 ) 

时 期 编号 时 期 名 称 年 份 
1 基础 期 20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 
2 符号 与 随机 方法 1957—1970 
3 4 种 范式 1970 一 1983 
4 经 验 主义 和 有 限 状态 模型 1983 一 1993 
5 大 融合 1994 一 1999 
6 机 器 学 习 的 兴起 2000 一 2008 

13.2.1 基础 期 ( 20 世纪 40 年 代 和 50 年 代 ) 

自然 语言 处 理 的 历史 可 追溯 到 计算 机 科学 发 展 之 初 。 计 算 机 科学 领域 是 以 图 灵 
(Turing) 的 计算 算法 模型 为 基础 的 。 叫 在 奠定 了 初步 基础 后 ， 该 领域 出 现 了 许多 子 领域 , 每 
个 子 领域 都 为 计算 机 进一步 的 研究 提供 了 沃土 。 自 然 语言 处 理 是 计算 机 科学 的 一 个 子 领域 ， 
汲取 了 图 灵 思 想 的 概念 基础 。 

图 灵 的 工作 导致 了 其 他 计算 模型 的 产生 ， 如 McCulloch-Pitts 神经 元 。B] McCulloch-Pitts 
神经 元 是 对 人 类 神经 元 进行 建 模 ， 具 有 多 个 输入 ， 并 且 只 有 组 合 输入 超过 阔 值 时 才 产 生 
输出 。 

紧 随 这 些 计算 模型 之 后 的 是 史 匡 芬 。 科 尔 。 克 莱 尼 (Stephone Cole Kleene) 在 有 限 自动 











机 和 正则 表达 式 方 面 的 工作 外， 它们 在 计算 语言 学 和 理论 计算 机 科学 中 发 挥 卫 














农 (Shannon) 在 有 限 自动 


























pi 
数学 





更 加 强大 。 丫 这些 具有 概率 的 有 
的 下 一 个 重大 发 展 中 起 着 至 关 习 





























E 了 主要 影 


LY 








gEH 








限 
EX 
诺 姆 。 乔 姆 斯 基 “ (Noam Chomsky) 采纳 了 Shannon 的 观点 ， 其 在 形式 语法 方面 的 工作 
响 ， 形 成 了 计算 语言 学 。[qChomsky 使 月 








SET 
HEH. 


























RREH o 


























引入 了 概率 ， 使 得 这 些 模型 在 语言 模糊 表示 方面 变 得 


中 的 马尔 可 夫 模 型 ,它们 在 上 自然 语言 处 理 




















有限 自 动机 






































成 语言 的 语法 定义 了 语言 。 基 于 形式 语言 到 








符 串 可 以 被 视 为 由 有 限 自 动机 产 4 


在 构建 这 个 领域 的 过 程 中 ，Shannon 5 Chomsky 并 肩 作战 ， 对 自然 语言 处 型 
响 。 特 别 是 Shannon 的 噪声 通道 模 
E 噪 声 通道 模型 中 ， 假 设 输入 1 








EY 
E 


作 产生 了 另 一 个 引 
发 展 至 关 重 


EH, 


EXIT 














TM 





E 的 符号 序列 。 


E 论 ， 语 言 可 以 被 视 为 一 组 














jr 


JT EE seas 





述 形 式 语法 , 人 


Po Id 











也 按照 生 











PHB H 





E 








的 早期 了 





日 每 个 字 





























于 噪声 变 得 模糊 不 ; 








概率 算法 的 
二 ， 则 必须 从 噪声 输入 
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中 恢复 原始 词 。 在 概念 上 ，Shannon 对 待 输 入 就 好 像 输入 已 经 通过 了 一 个 嗜 杂 的 通信 通道 。 
基于 该 模型 ，Shannon 使 用 概率 方法 找 出 输入 和 可 能 词 之 间 的 最 佳 匹配 。 

13.2.2 符号 与 随机 方法 (1957—1970 ) 

从 这 些 早期 思想 中 ， 自 然 语言 处 理 显然 可 以 从 两 个 不 同 的 角度 考虑 ， 即 符号 和 随机 。 
Chomsky 的 形式 语言 理论 体现 了 符号 的 方法 。 基 于 这 种 观点 ， 语 言 包含 了 一 系列 的 符号 ， 





Fy JA 


这 些 符号 








人 们 发 
60 年 代 的 了 
PEERS + HS 
Analysis Project, TDAP), 















































概念 将 中 间 结 果 存 储 在 表 中 ， 构 建 最 但 
此 ， 符 号 方法 强调 了 语言 结 
另 一 个 主要 方法 是 随机 方法 ， 这 种 方法 更 关注 
学 领域 的 贝 叶 斯 方法 用 于 表示 条 人 
菜 索 (Bledsoe) 和 布朗 尼 (Browning) 建立 的 早期 文本 识别 系统 。[ 给 定 一 个 字 
所 包含 的 每 个 字母 的 似 然 值 进行 忆 








因 























过 将 字母 序列 ， 
然 值 。 


13.2.3 4 种 范式 ( 





这 一 时 期 1 
(1) 随机 方法 ， 
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I 
TJ 


作 ， 为 解析 算法 带 来 了 几 利 


4 种 范式 主 
gp 











序列 必须 遵循 其 生成 语法 的 句法 规则 。 这 种 观点 将 语言 结构 简化 为 
的 规则 ， 人 允许 将 每 个 句子 和 单词 分 解 成 结构 组 








分 。 














组 明确 规定 














展 了 解析 算法 ， 将 输入 分 解 成 更 小 的 意义 单元 和 结构 单元 。20 





世纪 50 年 代 和 





























这 是 解析 系统 的 
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E 可 能 的 














不 同 的 策略 ， 
斯 〈Zelig Harris) 发 展 了 转换 和 话语 分 析 项 目 〈Transformations and Discourse 
其 示例。 后 来 的 解析 算法 工作 使 用 动态 规划 的 
解析 。 
构 以 及 对 输入 的 解 书 








如 自 上 而 下 的 解析 和 自 下 而 上 的 解析 。 





[7] 








厅 ， 使 输入 的 语句 转换 成 结构 单元 。 





TH 








p» 


日 概率 来 表示 语言 中 的 模糊 性 。 来 自 数 

















概率 。 这 种 方法 的 早期 应 














j 包 括 光 学 字符 识别 以 及 布 

















1970—1983 ) 
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BE 





IL 


H 识别 系 统 中 


EWE 























到 了 噪声 通道 模型 


步 表 示 模 糊 性 和 不 而 


的 早期 
角 定 性 。 





























Bm (Thomas J. Watson) 研究 中 心 和 普林斯顿 大 学 的 
始 占据 主导 地 位 。 
HTF 








这 一 时 期 ， 随 机 方法 
(2) 符号 方法 也 











BH 














在 语音 识别 的 发 展 ! 








。 在 语 
工作 ， 马 尔 可 夫 模 型 被 修 
,AT&T 的 贝尔 实验 室 、IBM 的 托马斯 J 华 





At, 38 


aN? 


日 乘 ， 我 们 可 以 计算 得 到 字母 序列 的 似 




















Ix 


音 识 别 和 解码 方面 ， 随 机 方法 被 应 用 
改 成 为 隐 马 尔 可 夫 模 型 CHMM)， 进 一 









































=> 


EK, ARABS 














Io Xei 








了 “人 工 智 能 ”这 个 名 词 


在 所 建立 的 系统 中 ，AI 下 


蒙 的 逻辑 到 
使 这 些 系统 “ 合 


























究 领 域 可 以 追溯 至 
Marvin Minsky, Claude Shannon 和 Nathaniel Rochester 212 














I 最早 的 人 工 智能 


F1 He 








CJL 1.5.3 节 )。 




















因此 ， 在 这 些 AI 系统 中 ， 
输入 问题 中 的 文本 模式 回 
(3) 基于 逻辑 的 系统 








H 





使 

















然 语言 处 











答 问题 。 





处 理 
CAD 工作 ， 包 括 1956 年 由 John McCarthy, 


究 人 员 开始 强调 所 使 用 的 基本 推理 
E 论 家 (Logic Theorist) 系统 和 一 般 求 解 器 系统 (General Problem Solver)。 为 了 
里 化 ”它们 的 方式 ， 给 出 解决 方案 ， 
里 成 为 一 个 应 用 ， 这 样 就 可 以 允许 这 些 系 统 通过 识别 








ES 








防 分 析 研 究 所 都 发 挥 了 关键 作用 。 














=} 


是 继 经典 符 号 方法 后 的 另 一 个 发 展 方 





的 达 特 茅 斯 大 会 ， 这 个 会 议 创造 














mat 


r 
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RAE, Bi MALE ARAN 




















系统 必须 通过 语言 来 “理解 ”问题 。 





用 形式 逻辑 这 利 





方式 来 表示 语言 处 理 


HI 




















TURK FG Colmerauer 及 




















所 涉及 的 计算 。 主 要 的 





司 事 在 变 形 语法 方面 的 工作 锌 ， 佩 雷 拉 (Pereira) 和 沃 伦 (Warren) 


13.2 ”自然 语言 处 理 的 历史 

















定子 句 语法 方 
-R3£7?5 (Kaplan 


ffi 
和 

















面 的 工 








EEN, 凯 (Kay) 在 功能 语法 方面 的 工作 5 , 以 及 布 鲁 
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It Fa (Bresnan) 








) 在 词汇 功能 语法 LFG) 方面 的 工作 。 吕 9 




















理 





迎 来 了 它 最 具有 





























地 理解 3 




















系统 更 成 功 地 解释 


同样 ， 耶 鲁 大 学 








回答 有 关 和 餐厅 订单 的 问题 ， 那 么 应 该 将 与 餐馆 相关 联 的 一 般 





获 与 已 知 场景 


遵循 该 命令 。 
析 使 用 方式 。 解 析 不 是 简单 地 关注 语法 ， 





20 世纪 70 年 代 ， 随 着 威 诺 格拉 德 (Winograd) 的 SHRDLU 系统 的 诞生 ， 自 然 语言 处 





生产 力 的 时 期 .号 SHRDLU 系统 是 一 个 仿真 系统 ， 在 该 系统 中 ， 机 器 人 














将 积木 块 移动 到 不 同 的 位 置 。 机 器 人 响应 来 自 
顶部 。 例 如 ， 如 果 用 户 要 求 机 器 人 将 蓝 色 块 移动 






































这 个 系统 将 自然 语言 处 











AA 
命令 。 











] 户 的 命令 ， 将 适合 的 积木 块 移动 到 彼此 的 
到 较 大 的 红色 块 顶 
里 推 至 一 个 新 的 复杂 程度 ， 指 向 更 高 级 的 解 
而 是 在 意义 和 话语 的 层面 上 使 用 ， 这 样 才能 允许 





上 ， 那 么 机 器 人 将 成 功 






































的 Roger Schank 及 其 
Schank 使 用 诸如 脚本 和 框架 这 样 的 模型 来 组 织 系统 可 月 














司 事 在 系 统 中 建立 了 更 多 有 关 意 义 的 概念 知识 。 








的 信息 














55。 例如 ， 如 果 系 统 应 该 





Zw 


























HX 


13.93 45), US 其 他 系统 ， 如 LUNAR. (HI ] 
基于 逻辑 的 方法 相 结合 ， 使 用 谓词 罗 辑 作为 语义 表达 式 。D 7 
符号 方法 的 能 力 ， 使 其 从 语法 规则 扩展 到 语义 理解 
的 工作 中 ， 最 有 特色 的 是 话语 建 模范 式 ， 
ifii (Sidner) PU BLA T 








语义 知识 ， 扩 展 了 
(4) 在 格 罗 效 











研究 话语 和 话语 焦点 的 子 结构 上 "9 


联 的 : 


型 细 

















节 信 息 ， 系 统 将 使 用 这 些 关联 





言 县 提供 给 系统 。 脚 本 可 以 捕 
回答 关于 这 些 场景 的 问题 〈 见 



































(Grosz ) 


























其 他 研究 者 也 在 这 
13.2.4 


20 世纪 80 年 
以 继续 发 展 。 在 自 








法 模型 方面 的 研究 

















一 领域 做 出 了 页 献 。 


fu Py 
21] 








回答 关 

















RAI 90 ERY, BEA 





























E 
然 语言 处 理 的 早期 ， 初 步 使 
Kaplan 和 Kay 在 有 限 状 态 语音 学 和 词法 学 方面 的 
裤 ， 带 来 了 它们 的 复兴 。 














期 想法 的 












































EX 
JIU 


岩石 的 问题 )， 将 自然 语言 理解 与 




















因此 ， 这 些 系统 结合 了 更 多 的 























她 和 同事 引入 并 集中 
首 语 重复 法 。 堆 布 斯 等 


























经 验 主义 和 有 限 状 态 模型 ( 1983—1993 ) 














再 次 流行 ， 有 限 状 态 模型 等 符号 方法 得 
这 些 模型 后 


， 人 们 就 对 它们 失去 了 兴趣 。 





Up E Ez (Church) 在 有 限 状 态 语 














在 这 一 时 期 , 人 们 将 第 二 个 趋势 称 为 “经 验 主 义 的 回归 ” 这 种 方法 受到 IBM. 的 Thomas 




















J.Watson 研究: 





心 工作 的 高 度 影响 ， 这 个 


EUN 


























ai! 


心 在 语音 








和 语言 处 理 中 采用 概率 模型 。 与 数 





据 驱 动 方 法 相 结 合 的 概率 模型 ， 将 研究 的 重点 转移 到 了 对 词性 标注 、 解 析 、 附 加 模糊 度 和 











经 


语义 学 的 研究 。 





验方 法 也 带 来 了 模型 评估 的 新 焦点 ， 为 评估 











与 先前 所 发 表 的 研 

















完 进 行 性 能 方面 的 比较 。 


13.2.5 大 融合 ( 1994 一 1999 ) 














这 一 时 期 的 变 
标注 、 参 考 解析 和 话语 处 理 














识别 和 信息 检索 
RE, Uh SEALE 
， 特 别 是 包括 带 


HE 0h BE 
































~ al 


化 表明 ， 概 率 和 数据 驱动 的 方法 在 语 












































中 
和 





















































发 了 量化 指标 。 其 重点 是 























内 存 的 增长 让 人 们 可 以 在 商业 中 利 








Ert 


究 的 各 个 方面 (包括 解析 、 词 











的 算法 ) 成 了 NLP 研究 的 标准 。 
音 鉴 来 的 评估 方法 。 这 一 切 者 





它 融 合 了 概率 ， 并 采用 从 语 














似乎 与 计算 机 速度 和 内 存 的 快速 增长 相 





























各 种 语音 和 语言 处 理子 领域 的 发 























有 拼写 和 语法 校正 的 语音 识别 子 区 域 。 同 样 重要 的 是 ，Web 的 兴起 强调 
基于 语言 的 检索 和 基于 语言 的 信息 提取 的 可 能 性 和 需求 。 
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13.26 ”机 器 学 习 的 兴起 ( 2000—2008 ) 























进入 20 世纪 标志 着 一 个 重要 的 发 展 : 语言 数据 联盟 (LDC) 之 类 的 组 织 提供 了 大 量 可 


用 的 书面 和 口头 材料 。 如 


























Penn TreebankF 这 样 的 集合 注释 了 具有 句法 和 语义 信息 的 书面 材 




















料 。 在 开发 新 的 语言 处 到 
， 新 系统 可 以 得 到 
主要 部 分 。 


随 着 计算 机 的 速度 和 内 存 的 不 断 增加 ， 可 用 的 高 性 能 计算 系统 加 速 了 这 一 发 展 。 随 着 


和 注释 





















































系统 时 ， 这 种 资源 的 价值 立刻 得 以 显现 。 通 过 比较 系统 化 的 解析 
训练 。 监 督 机 器 学 习 成 为 解决 诸如 解析 和 语义 分 析 等 传统 问题 的 















































量 用 户 可 用 更 多 的 计算 能 力 ， 语 音 和 语言 处 理 技术 可 以 应 用 于 商业 领域 。 特 别 是 在 各 种 





























环境 中 ， 具 有 拼写 /语法 校正 工具 的 语音 识别 变 得 更 加 常用 。 由 于 信息 检索 和 信息 提取 成 了 


Web 应 用 的 关键 部 分 ， 











因此 Web 是 这 些 应 用 的 另 一 个 主要 推动 力 。 


























近年 来 ， 无 人 监督 的 统计 方法 开始 重新 得 到 关注 。 这 些 方法 有 效 地 应 用 到 了 对 单独 、 


未 注释 
的 限制 











因素 。 























的 数据 进行 机 器 翻译 529。 开 发 可 靠 、 已 注释 的 语料库 的 成 本 成 了 监督 学 习 方法 使 用 























欲 了 解 各 个 时 期 的 更 多 细节 ， 请 参考 Jurafsky 和 Martin HAE. H 


13.3 ”名 法 和 形式 语法 








我 们 可 以 在 一 些 不 同 结构 层次 上 对 语言 进行 分 机 ， 如 名 法 、 词 法 和 语义 。 现 在 ， 我 们 





介绍 语 



































词法 


关系 。 


过 研究 中 的 一 些 关键 术语 。 


























IN 


























对 单词 的 形式 和 结构 的 研究 ， 还 研究 了 词 与 词根 以 及 词 的 衍生 形式 之 间 的 














句法 一 一 将 单词 放 在 一 起 形成 短语 和 句子 的 方式 ， 通 常 关注 句子 结构 的 形成 。 
语义 学 一 语言 中 对 意义 进行 研究 的 科学 。 
解析 一 一 将 句子 分 解 成 语言 组 成 部 分 ， 并 对 每 个 部 分 的 形式 、 功 能 和 语法 关系 进行 解 


释 。 语 法 规则 决定 了 外 
词汇 一 一 与 语言 


















































EAT IT ZK 0 


























的 词汇 、 单 词 或 语素 〈 原 子 ) 有 关 。 词 汇源 自 词 典 。 








语 用 学 一 一 在 语 境 中 运用 语言 的 研究 。 


省 略 一 一 省 略 了 在 句法 上 所 需 的 句子 部 分 ， 但是， 从 上 下 文 而 言 ， 句 子 在 语义 上 是 清 


蜥 的 。 












































在 本 节 中 ， 我 们 从 句法 开始 讲解 。 在 13.4 节 中 ， 我 们 继续 语义 和 意义 分 析 。 
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.3.1 语法 类 型 


























学 习 语法 是 学 习 语言 和 教授 计算 机 语言 的 一 种 好 方法 。 费 根 饱 姆 (Feigenbaum) 等 人 将 
语言 的 语法 定义 为 “指定 在 语言 中 所 允许 语句 的 格式 ， 指 出 将 单词 组 合成 形式 完整 的 短语 
和 子 句 的 句法 规则 ”中 














Pee 











省 理工 学 院 的 语言 





























学 家 诺 姆 。 乔 姆 斯 基 (Noam Chomsky) 多 在 对 语言 语法 进行 数学 式 
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的 系统 研究 中 做 出 了 开创 性 的 工作 ， 为 计算 语言 学 领域 的 诞生 葛 定 了 基础 。 他 将 形式 语言 定 
义 为 一 组 由 符号 词汇 组 成 的 字符 串 ， 这 些 字符 串 符合 语法 规则 。 字 符 串 集 对 应 于 所 有 可 能 句 
子 的 集合 ， 其 数量 可 能 无 限 大 。 符 号 的 词汇 表 对 应 于 有 限 的 字母 或 单词 词典 。 他 对 4 种 语法 
规则 的 定义 如 下 。 
C1) 定义 了 作为 变量 或 非 终端 符号 的 句法 类 别 。 
句法 变量 的 例子 包括 <VERB>、<NOUN>、<ADJECTIVE> 和 <PREPOSITION>。 
(2) 词汇 表 中 的 自然 语言 单词 被 视 为 终端 符号 ， 并 根据 重 写 规则 连接 (串联 在 一 起 ) 
形成 句子 。 
(3) 终端 和 非 终 端 符号 组 成 的 特定 字符 串 之 间 的 关系 ， 由 重 写 规则 或 产生 式 规 则 ( 见 
第 7 章 ) 指定 。 在 这 个 讨论 的 上 下 文中 : 
<SENTENCE> — <NOUN PHRASE> «VERB PHRASE> 
<NOUN PHRASE> — the <NOUN> 
<NOUN> — student 
<NOUN> — expert 
<VERB> — reads 
<SENTENCE>—><NOUN PHRASE» «VERB PHRASE> 
<NOUN PHRASE>—<NOUN> 
<NOUN>-— student 
<NOUN>— expert 
<VERB>-— reads 
注意 ， 包 含 在 <...> 中 的 变量 和 终端 符号 是 小 写 的 。 
(4) 起 始 符 号 S 或 <SENTENCE> 与 产生 式 不 同 ， 并 根据 在 上 述 G) 中 指定 的 产生 式 开 
始 生 成 所 有 可 能 的 句子 。 这 个 句子 集合 称 为 由 语法 生成 的 语言 。 以 上 定义 的 简单 语法 生成 
了 下 列 的 句子 : 
The student reads. 
The expert reads. 
35775 Jj 3 ERR T nn i BE HEA, Nw: 
«SENTENCE» 一 
<NOUN PHRASE» «VERB PHRASE> 
The «NOUN PHRASE»? «VERB PHRASE» 
The student VERB PHRASE» 
The student reads. 
«SENTENCE» 
<NOUN PHRASE» «VERB PHRASE» 
<NOUN PHRASE» «VERB PHRASE> 
The student VERB PHRASE» 
The student reads. 
因此 ， 这 很 容易 看 出 ， 语 法 是 如 何 作 为 “机 器 ”“ 创 造 ”出 
句子 的 。 























































































































































































































mii 


午 写 规则 允许 的 所 有 可 能 的 




















376 





必要 条 件 是 给 定 词汇 和 一 组 产 4 


“结构 ” 

















E 式 。 类 似 地 ， 使 用 这 种 方法 ， 所 有 编程 语言 的 语法 和 

















都 使 用 Backus-Naur 产生 式 规则 生成 。 通 过 使 用 这 些 句子 ， 我 们 可 以 执行 所 有 NLP 

















程序 的 第 一 阶段 
乔 姆 斯 基 演 示 了 这 种 形式 语言 理论 能 4 



























































解析 ， 并 且 可 以 反 向 执行 ， 将 明确 的 句子 归 入 相应 的 句法 类 别 。 














元 组 (VN, VT, P, S), 其 中 : 


V= 
N= 


T= 词汇 表 





词汇 表 




















词汇 表 中 的 非 终端 符号 
的 终端 符号 





P= 形式 XY 的 产生 式 
s -起 始 符号 


类 型 0: 递归 可 枚 举 语法 


这 种 类 型 的 语法 对 于 产生 式 的 形式 没有 
的 语法 生成 的 句子 ， 可 以 被 所 有 现代 计算 机 理 














E 成 4 种 基本 类 型 的 语法 。 这 个 语法 被 定义 为 四 











类 型 1: 上 下 文 相关 语法 


这 种 类 型 的 语法 9 











一 样 多 的 符号 。 因 此 ， 产 生 式 看 起 来 像 ; 


uX 














v — uYv 


Kp 








X 








u, 


Y=i 








单个 非 终端 符号 

















任何 限制 ， 太 过 笼统 ， 没 有 用 处 。 由 这 种 类 型 
论 基础 的 图 灵机 识别 。 


























E 成 形 如 xov WFE, HIR 


vV= 包 含 空 字符 串 在 内 的 任意 字符 串 





TER v 上 的 非 空 字符 串 





这 利 








污 GG 


| 2 S 一 xBC 
| 3 CB 一 BC 
| 4 xB 一 xy 
| 5 yB 一 yy 





E uuu 





= 


| 6 yC 一 yz 








= 


| 7 zC—zz 





H 


N 


A, 


X, 


根据 这 利 


HO 


S = 起 始 符号 


B，C = 变量 


形式 的 产生 式 CH 
因此 ， 此 类 例子 的 语法 有 : 
规则 1 SSxSBC 




















Ma Ar E 


y，Z= 终 端 符号 。 








ALII 


I] 1: xSBC 











规 由 


语法 的 重 写 规则 ， 我 们 可 以 推 





l| 2: xxBCBC 











是 右边 的 Y 必须 至 少 包含 与 左边 X 


Fa 











E 写 规则 ) 相当 于 说 “在 上 下 文 u、v 中 ，Y 可 以 百代 X”，。 

















上 以 下 的 句子 : 
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规则 3: xxBBCC 
规则 4: xxyBCC 
规则 5: xxyyCC 
规则 6: xxyyzC 
规则 7: xxyyzz 
经 过 一 番 分 析 ， 读 者 应 该 不 用 太 长 时 间 就 可 以 确定 这 种 语法 生成 的 字符 串 形 式 为 xyz、 



































类 型 2: 上 下 文 无 关 语法 


在 上 下 文 无 关 语 法 中 ， 左 侧 必 须 上 只 包含 一 个 非 终 端 符号 。 上 下 文 无 关 意味 着 ， 在 语言 
中 的 每 个 单词 ， 如 果 有 规则 应 用 于 此 单词 上 ， 则 这 个 规则 与 单词 所 在 的 上 下 文 无 关 。 这 种 
语法 最 接近 于 自然 语言 。 

产生 式 为 : 

S—aSb 

Sab 
生成 字符 串 的 形式 为 ab、aabb、aaabbb 等 。 

让 我 们 看 一 个 例子 ， 来 了 解 上 下 文 无 关 语法 如 何 使 用 以 下 重 写 规则 生成 自然 语言 
句子 : 

<SENTENCE>—<NOUN PHRASE> «VERB PHRASE> 

<NOUN PHRASE>—><DETERMINER> <NOUN> 

<NOUN PHRASE>—><NOUN> 

«VERB PHRASE>—<VERB> <NOUN PHRASE> 

<DETERMINER> — the 

<NOUN> — dogs 

<NOUN> — cat 

«VERB» — chase 

此 派生 树 或 解析 树 〈 从 句子 到 语法 ) 如 下 所 示 : 


<SENTENCE> 



























































<NOUN PHRASE> <VERB PHRASE> 


<DETERMINER> <NOUN> <VERB> <NOUN PHRASE> 
the dogs chase <NOUN> 


cats 








这 种 上 下 文 无 关 语 法 产生 了 以 下 句子 : 
那 几 只 狗 追 逐 几 只 猫 。 
量 是 ， 按 照 同样 的 规则 ， 也 可 产生 以 下 句子 : 
那 几 只 猫 追 逐 几 只 狗 。 
也 可 以 用 相同 的 语法 生成 。 这 表明 语法 只 关心 结构 ， 与 语义 是 两 码 事 。 








— 
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类 型 3: 正则 语法 


这 种 类 型 的 语法 也 称 为 有 限 状 态 语 法 ， 根 据 产生 式 生 成 句子 : 

X—aY 

Xa 

其 中 : 

X，Y= 单 个 变量 

a= 单 个 终端 

以 下 是 正则 语法 : 

S 一 0S | OT 

T—1T|e 

生成 的 语言 有 至 少 一 个 “0” 后 面 跟 着 “1s” 的 任何 数字 (包括 0): 

S—0S | 0T 

T—IT|s 

注意 ， 从 0 型 语言 行进 到 3 型 语言 时 ， 我 们 随 之 也 从 更 一 般 的 语法 转向 了 更 具 限 制 性 
的 语法 。 也 就 是 说 ， 每 个 正则 语法 都 是 上 下 文 无 关 的 ， 每 个 上 下 文 无 关 的 语法 都 可 以 生成 
上 下 文 相 关 的 语法 ， 每 个 上 下 文 相关 的 语法 都 是 类 型 0 的 语法 ， 基 本 上 ， 类 型 0 的 语法 是 
没有 限制 的 。 因 此 ， 重 写 规 则 有 越 多 限制 ， 所 生成 的 语言 就 越 简单 。 

13.1 显示 的 层次 结构 增加 了 一 类 ， 多 了 第 五 类 ， 称 为 “ 轻 度 上 下 文 相关 语言 ”。 这 种 
语法 可 以 由 许多 不 同 的 语法 形式 〈 包 括 7.1 节 中 介绍 的 Post 产生 式 系统 ) 来 定义 , 但 是 这 个 
内 容 超出 了 本 书 讨论 的 范围 。 





























图 13.1 转载 自 Jurafsky 和 Martin 的 著作 (2008， 第 530 页 )， 














这 幅 图 说 明了 维 恩 图 中 所 谓 的 “ 乔 姆 斯 基层 次 ” 


在 这 一 点 上 ， 重 要 的 是 强调 ， 尽 管 在 设计 编程 语言 和 解密 大 部 分 自然 语言 中 ， 上 下 文 
无 关 语 法 都 是 有 用 的 ， 但 是 乔 姆 斯 基 觉 得 它们 不 能 完全 代表 自然 语言 《如 英语 )。 同 样 ， 这 
强调 了 一 个 结论 : 句法 /语法 对 于 理解 自然 语言 是 必要 的 ， 但 就 其 本 身 而 言 ， 这 是 不 够 的 。 
Firebaught 注意 到 了 用 于 语言 解释 的 语法 与 问题 求解 的 命题 逻辑 之 间 的 类 比 。 虽 然 在 某 些 
明确 界定 的 情况 下 任何 一 种 都 适用 ， 但 是 没有 一 种 方法 适用 于 大 型 的 一 般 问 题 情况 .证 ! 
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13.3.2 ”句法 解析 : CYK 算法 
































通常 用 解析 树 的 形式 表示 自然 语言 的 句法 结构 。 句 子 通常 是 模糊 的 ， 可 以 用 许多 不 同 
的 方式 进行 解析 ， 因 此 ， 找 到 最 佳 的 解析 是 表示 句子 正确 含义 、 揭 示人 句 子 正确 意图 的 关键 
一 步 。 找 到 最 佳 解析 的 一 种 方法 是 将 解析 作为 搜索 问题 。 对 于 输入 的 句子 ， 搜 索 空间 包含 
所 有 可 能 的 解析 树 ， 并 且 通 过 搜索 此 空间 ， 必 须 找到 最 佳 解析 。 通 过 这 种 方法 ， 我 们 可 以 
采用 两 种 主要 的 策略 : 自 上 而 下 的 搜索 和 自 下 而 上 的 搜索 。 

自 上 而 下 搜索 从 起 始 符号 S 开始 ， 并 尝试 构建 所 有 的 解析 树 ， 这 些 解析 树 将 输入 的 句 
子 作 为 叶 节 点 ， 将 开始 点 S 作为 根 节 点 。 这 个 策略 为 语法 中 的 每 个 产生 式 规 则 构建 单独 的 
解析 树 ， 其 中 S 在 左 侧 。 因 此 ， 在 进程 的 第 一 阶段 之 后 ， 对 于 使 用 语法 扩展 S 的 每 一 个 产 
生 式 规 则 ， 都 会 有 一 颗 独 立 的 解析 树 。 继 续 到 树 的 下 一 层 ， 由 S 生成 的 最 左边 的 符号 首先 
得 到 扩展 。 这 个 符号 每 个 可 能 的 扩展 将 生成 单独 的 解析 树 。 这 个 过 程 一 直 持 续 ， 直 到 所 有 
解析 树 都 探索 到 了 树 的 最 底层 ， 并 将 叶 节 点 与 输入 的 句子 进行 比较 。 从 搜索 中 驳回 和 删除 
错误 的 解析 ， 同 时 保留 对 输入 句子 的 成 功 、 正 确 的 解析 。 

相 比 之 下 ， 自 下 而 上 的 搜索 从 输入 句子 的 单词 开始 ， 试 图 从 叶 节 点 向 上 构建 一 棵 树 。 
这 个 策略 尝试 将 输入 的 单词 与 非 终 端 符 号 进行 匹配 ， 这 个 非 终 端 符号 可 以 扩展 产生 该 单词 。 
如 果 可 以 从 非 终 端 符号 产生 一 个 单词 那么 在 解析 树 中 ， 这 个 非 终 端 符号 将 作为 单词 的 父 节 
点 。 如 果 这 个 单词 可 以 从 几 个 不 同 的 非 终端 符号 产生 ， 那 么 由 于 这 些 可 能 的 扩展 ， 则 必须 
构建 单独 的 解析 树 。 从 叶 节 点 到 上 一 层 ， 这 个 策略 向 上 移动 ， 直 至 到 达 根 节点 S Auk. Fe 
法 到 达 S 的 解析 树 将 被 从 搜索 中 删除 。 

这 两 种 搜索 策略 的 问题 是 ， 存 储 所 有 可 能 的 解析 树 需 要 大 量 内 存 。 这 是 不 切实 际 的 ， 
更 实际 的 替代 方案 是 使 用 回 湖 策 略 〈 见 2.2.1 节 ) 探索 解析 树 ， 直 到 它 成 功 地 得 到 解 ， 或 者 
直到 它 不 再 继续 作为 可 行 的 解 ， 然 后 搜索 返回 到 搜索 空间 中 的 较 早 状态 ， 返 回 到 还 未 扩展 
的 状态 ， 构 建 解析 树 。 
回溯 有 其 自身 的 效率 问题 ， 这 主要 是 因为 ， 从 一 个 扩展 到 另 一 个 扩展 ， 树 的 大 部 分 是 
重复 的 。 如 果 一 棵 树 无 法 到 达 解 ， 即 使 在 下 一 个 可 能 的 解 中 树 的 大 部 分 被 重复 ， 但 是 这 机 
树 还 是 会 被 丢弃 。 通 过 使 用 动态 规划 算法 ， 可 以 避免 这 种 低 效率 的 操作 。 动 态 编程 方法 将 
中 间 结 果 存 储 在 表 中 ， 这 样 它们 就 可 以 得 到 重复 使 用 。 子 树 存储 在 表 中 ， 这 样 允 许 在 每 次 
寻找 可 能 的 解 时 ， 如 果 需 要 ， 就 可 以 查找 这 些 子 树 。 
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为 了 更 详细 地 了 解 CYK 算法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 阅读 《一 种 上 下 文 无 关 语法 的 有 效 
的 识别 和 语法 分 析 算 法 》( Kasami，T. 1965， 马 萨 诸 塞 州 贝 德 福 德 剑桥 空军 研究 实验 室 ， 
科学 报告 AFCRL-65-758 )。 











CYK 算法 (由 科 克 (Cocke)、 卡 西 米 (Kasami) 和 扬 格 (Younger) 开发 的 ) 是 动态 规 
划算 法 〈 见 第 3 章 )， 并 且 是 句法 解析 中 最 常用 的 技术 之 一 。 

为 了 使 用 该 算法 ， 输 入 的 语法 必须 是 乔 姆 斯 基 范 式 〈Chomsky Normal Form)， 这 意味 
着 产生 式 规 则 必须 采用 以 下 两 种 形式 之 一 : ABC 或 A 一 x。 碳 侧 必须 有 两 个 非 终 端 节 点 ， 
或 者 必须 有 一 个 终端 节点 。 在 此 应 用 中 ， 乔 姆 斯 基 范 式 非常 有 用 ， 因 为 它 确保 了 每 个 非 终 
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第 13 章 自然 语言 处 理 


Md As O 











节点 都 有 两 个 子 节点 或 者 有 


个 单子 节点 ， 这 个 节点 是 








个 终 











Sify 


























FMA» 








是 叶 市 点 。 


如 果 语 法 是 乔 姆 斯 基 范 式 (Chomsky Normal Form) 的 ， 则 CYK 算法 可 以 构建 一 个 Qi D 





x (n+ D 的 矩阵 ， 其 中 是 输入 句 中 的 单词 数 。 表 中 的 每 个 单元 格 [i, 刀 都 包含 了 从 位 置 i 
























































Sf Ej HORA 
以 产生 从 位 置 i 到 位 置 j 的 单词 。 


词 的 信息 。 








































































































句子 中 的 第 二 个 单词 位置 1 和 位 置 


生 在 句子 中 第 二 个 单词 。 
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k 体 来 说 ， 每 个 单元 格 包含 非 终端 符号 集 ， 这 个 非 终端 符号 集 可 
单元 格 [0,1] 包 含 了 可 以 产生 句子 中 第 一 个 单词 的 非 终 端 符号 。 类 似 地 ， 单元 格 [1,2] 表 示 
2 之 间 的 单词 )。 这 个 单元 格 包含 的 非 终 端 符号 可 能 会 














单元 格 [0.2] 的 计算 更 加 复杂 。 这 个 单元 格 表示 了 从 位 置 0 跨 越 到 位 置 2 之 间 的 单词 信 ， 
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这 种 组 合 的 单词 跨度 可 以 分 为 两 
到 位 置 2。 这 两 个 部 分 分 别 由 
可 能 





















































部 分 : 
元 格 [0,1] 和 [1,2] 表 示 。 这 两 个 单元 格 ' 
的 组 合 方式 进行 组 合 ， 并 且 算 法 搜索 任何 可 能 产 4 


部 分 是 从 位 置 0 UNES 


2 
























































这 样 的 产生 式 规则 ， 那 么 规则 左 侧 的 非 终端 符号 将 被 放置 在 单元 格 [0,2] 中 。 








类 似 地 ,单元 格 [0,3] 表 示 了 从 位 置 0 跨越 到 位 置 3 的 8 
以 按 几 种 不 同 的 方式 划分 。 它 或 者 可 以 从 位 置 1 后 





























词 信息 。 但 是 ， 由 


































































































































































































































































































1， 第 二 部 分 是 从 位 置 
的 非 终端 符号 以 各 种 
E 这 些 组 合 的 产生 式 规则 。 如 果 存 在 








1 














于 这 个 跨度 可 
开始 划分 ， 将 其 分 为 两 部 分 ， 第 一 部 分 























在 位 置 0 和 位 置 1 之 间 ， 第 二 部 分 在 位 置 1 和 位 置 3 之 间 。 又 或 者 ， 它 可 以 从 位 置 2 后 开 
始 划分 ， 第 一 部 分 在 位 置 0 和 位 置 2 之 间 ， 第 二 部 分 在 位 置 2 和 位 置 3 之 间 ， 因 此 这 个 单 
元 格 值 的 计算 更 加 困难 。 

如 果 在 位 置 1 之 后 开始 划分 ， 那 么 我 们 将 使 用 单元 格 [0,.1] 和 [1,3]， 并 组 合 它们 的 非 
终端 符号 ;如 果 在 位 置 2 之 后 开始 划分 ， 我 们 将 使 用 单元 格 [0,2] 和 [2,3]， 并 组 合 它们 的 
非 终 端 符 号 。 我 们 必须 使 用 这 两 个 划分 方法 来 获取 单元 格 [0,3] 的 非 终 端 符 号 的 总 数 。 以 











这 种 方式 继续 ， 我 
示人 位置 0 和 之 间 的 词 ， 这 


终端 符号 ， 这 些 符号 可 以 
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Ur 

















些 词组 成 了 整个 输入 的 句子 因 
] 来 为 输入 的 句子 构建 



























































棵 解析 树 。 




















向 指针 ， 将 最 终 单元 格 与 生成 它 的 ! 
端 符号 序列 。 








间 单 元 格 连接 起 来 ， 获 得 在 句子 解析 


门 使 用 先前 单元 格 的 中 间 结 果 构 建 表 ， 直 人 至 达到 [0,n]。 这 个 单元 格 表 
此 ， 单 元 格 [0,n] 包 含 了 所 有 非 
在 表 中 ， 我 们 可 以 使 用 反 








13.4 AXDI I RBA 


Chomsky 59 非 常 了 解 形式 语法 


的 局 限 性 ， 


H 1] 
































E 确 的 非 终 

















因此 提出 语言 必须 在 两 个 层面 上 进 





行 分 析 : 








表面 结构 ， 这 可 以 进行 语法 上 的 分 析 和 解析 ;基础 结构 深层 结构 )， 这 可 以 保留 句子 的 语 





























义 信息 。 关 于 复杂 的 计算 机 系统 ， 通 过 与 医学 示例 的 类 比 ，Michie 教授 总 结 了 表面 理解 和 





深层 理解 之 间 的 区 别 : 


“一 位 患者 的 辟 部 有 一 个 脓肿 ， 通 
个 深层 次 的 问题 ),， A 
问题 的 方法 是 增 








速 扩散 的 癌症 〈 
研究 人 员 解 决 这 个 














过 穿刺 可 以 除去 这 个 脓 有 种。 但是， 如 果 他 患 的 是 会 迅 








KA 















































关于 句子 目的 的 知识 、 关 于 词语 的 和 























王 何 次 数 的 穿刺 都 不 能 解决 这 个 问题 。”P1 

加 更 多 的 知识 ， 如 关于 句子 的 更 深层 结构 的 知识 、 
H 识 ， 甚 至 详尽 地 列举 句子 或 短语 的 所 有 可 能 含义 的 知 
识 。 在 过 去 儿 十 年 中 ， 随 着 计算 机 速度 和 内 存 的 成 倍增 长 ， 这 利 





完全 枚 举 的 可 能 性 变 得 更 


13.4 语义 分 析 和 扩展 语法 381 
加 现实 。 我 们 将 在 后 续 章 节 中 总 结 短 语 结构 语法 〈 称 为 扩展 语法 ) 的 扩展 。 
13.4.1 转换 语法 


转换 语法 的 任务 是 将 两 个 层次 (句法 和 语义 的 理解 连接 起 来 。 在 时 态 之 间 、 单 复数 
对 象 之 间 以 及 主动 与 被 动 语 态 之 间 引 入 转换 语法 进行 调整 。 经 常 采 用 的 方法 是 与 词典 ( 专 
业 词 典 ) 一 起 使 用 ， 这 些 词典 与 上 下 文 无 关 语 法 一 起 解析 表面 结构 以 及 转换 规则 ， 将 表面 
结构 转换 为 深层 结构 。 

可 以 通过 查询 来 识别 具有 不 同 结构 但 语义 〈 深 层 结构 ) 相同 的 句子 ， 并 做 出 智能 回答 。 
为 了 实现 这 一 点 ， 需 要 两 个 附加 组 件 。 

(1) 语音 组 件 一 一 将 句子 从 其 深层 结构 转变 回 其 表面 结构 ， 以 便 正 确 发 音 。 

(2) 语义 组 件 一 一 这 个 元 素 确定 了 深层 结构 所 表示 的 意义 。 

回顾 第 6 章 : SAM ( 脚本 应 用 机 制 )、PAM (规划 应 用 机 制 ) 和 MARGIE ( 记忆、 分 
析 、 响 应 生成 和 对 英语 的 推断 ， 同 时 这 也 是 Roger Schank 母亲 的 名 字 )。 

试图 通过 使 用 转换 语法 来 得 出 意义 的 整个 框架 称 为 解释 语义 ， 这 不 是 一 件 容易 实现 的 
事情 。 这 种 技术 曾经 受到 了 一 些 批评 。 在 介绍 Schank 概念 依赖 系统 MARGIE, SAM 和 PAM 
( 见 第 6 章 ) 时 ， 这 将 会 再 次 出 现 。 

































































































































































13.4.2 ”系统 语法 














在 思考 自然 语言 有 多 么 容易 被 误解 时 ， 我 们 经 常 回 到 上 下 文 的 概念 。 根 据 生 成 自然 语 
言 的 上 下 文 ， 句 子 可 以 有 明显 不 同 的 含义 和 解释 。 处 理 上 下 文 的 早期 系统 之 一 是 由 伦敦 大 
学 的 迈克 尔 。 哈 利 迪 (Michael Halliday) 发 明 的 。5 系统 语法 的 关键 概念 是 所 考虑 的 语言 
的 功能 或 目的 。 这 一 领域 侧重 于 语言 的 功能 上 下 文 ， 被 称 为 语 用 学 。Halliday 定义 了 每 个 名 
子 通常 提供 的 3 个 功能 。 

(1) 概念 功能 一 一 句子 正在 试图 传达 的 主要 思想 是 什么 ? 为 了 实现 这 一 点 ， 回 答 如 下 
儿 个 关键 问题 : 

e 谁 是 行动 者 (对 象 )? 

e 这 个 从 句 描述 的 是 什么 样 的 过 程 ? 

e 是 否 有 其 他 参与 者 ?如 直接 或 间接 的 对 和 象 。 

e 是 否 描述 了 状况 发 生 的 时 间 和 地 点 ? 

这 种 方法 尝试 应 用 一 系列 称 为 “系统 ”的 分 层 选 择 来 确定 。 

(2) 句子 的 结构 和 情绪 。 

G) 从“ 人际 功 能 ”方面 考虑 句子 ， 换 名 话说 ， 句 子 表达 何 种 心情 《通常 通过 标点 符 
号 辅助 ); 从 “文本 功能 ”方面 考虑 句子 ， 例 如 知道 以 前 的 内 容 、 问 题 的 主题 或 陈述 的 主题 ， 
以 及 什么 是 新 知识 、 什 么 是 给 定 的 知识 。 

Halliday 进一步 将 语法 分 为 4 类 。 

(D 语言 单位 (例如 、 子 句 、 语 群 、 单 词 和 语素 )。 

(2) 单位 结构 〈 例 如 主语 或 谓语 )。 
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(3) 单位 分 类 例如 动词 是 谓语 、 名 词 为 主语 等 角色 )。 








(4) 系统 《如 前 所 述 的 句子 组 件 的 层次 分 解 )。 


























这 种 对 语言 和 语言 语 境 的 语 用 学 研究 ， 有 助 于 更 清楚 地 理解 句子 的 意义 ， 有 助 
语言 中 固有 的 大 部 分 歧义 。 在 系统 语法 中 ， 语 法 中 抠 入 句子 的 单位 被 称 为 生成 语义 学 ， 并 
被 成 功 应 用 于 Winograd 的 SHRDLU 程序 中 。 




















13.4.3 fib 









































FIER 





名 词 的 格 是 由 所 应 用 的 名 词 词尾 决定 的 。 格 可 以 包括 主格 、 属 格 、 宾 格 、 与 格 以 及 离 
格 。 这 些 词尾 有 助 于 读者 识别 名 词 在 句子 中 的 功能 (例如 主语 、 直 接 宾语 、 所 有 格 等 )。 
































引入 的 。 


因此 ， 名 词 在 句子 中 带 有 自己 的 “标签 ”揭示 了 其 朋 
那么 重要 。 语言 研究 的 这 种 方法 ( 格 i 
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, XE | 








HE. 。 这 使 得 一 个 句子 的 单词 顺序 不 
在 法 ) 是 乔 姆 斯 基 的 转换 语法 的 延伸 


Fillmore 


Fillmore C J. 1968. “The case for case.” In Universals in linguistic theory, ed., E. Bach and 
R. Harms. New York, NY: Holt, Rinehart, and Winston. 








他 提出 ， 名 词 短语 总 是 与 动词 相关 ， 并 且 以 唯一 可 识别 的 方式 表示 了 名 词 短 语 的 “ 深 
EU. Fillmore 提出 了 以 下 深层 格 。 














e 施 事 格 一 一 事件 的 发 起 者 。 
当 事 格 一 一 反抗 动作 执行 的 力量 或 抵抗 力 。 

















受 事 格 













































































移动 或 改变 的 实体 ， 或 所 讨论 实体 的 位 置 和 存在 。 
结果 格 一 一 作为 操作 结果 的 实体 。 

工具 格 一 一 事件 的 刺激 或 直接 的 物理 原因 。 
源 点 格 一 一 某 物 移动 的 起 点 。 

终点 格 一 一 茶 物 移 至 的 地 方 。 

承受 格 一 一 接受 、 得 到 、 经 历 或 遭受 动作 影响 的 实体 。 


在 格 框架 中 指定 动词 ， 如 “增长 AGENT)” 的 动词 可 以 放 在 如 下 框架 中 : 
[ COBJECT) (INSTRUMENT) CAGENT) ] 


























要 合理 “设计 ”动词 的 使 用 方法 。 这 可 以 作为 模板 来 解释 句子 。 





供 动 词 使 用 的 格 框架 类 似 在 谓词 演算 中 , 具有 相关 参数 列表 的 谓词 ( 见 第 $ 章 和 前 言 )。 











格 框架 帮助 解决 了 先前 语法 中 隐藏 的 某 些 歧义 。 这 种 方法 的 贡献 包括 以 下 几 点 : 








(1) 对 格 进行 排序 ， 清 楚 地 知 























道 哪个 名 词 是 句子 的 主语 (排名 最 高 )。 





(2) 识别 合法 的 句子 结构 ， 例 如 ,“ 我 正在 烧 ， 面 包 正 在 烧 ” 是 合法 的 句子 ,但 是 “我 和 














面包 正在 烧 ” 是 不 合法 的 句子 。 
(3) 区 分 动词 对 是 相似 的 还 是 互 逆 








到 这 一 点 。 


























深层 格 有 助 于 正确 提取 意 
虽然 格 框架 确实 带 来 了 一 些 进 





























思 相 同 但 结构 不 同 的 句子 。 例 如 ， 狂 拉倒 垃圾 、 垃 圾 被 猫 撞 





















































展 ， 但 是 也 足以 说 明 尝 试 从 语法 中 推导 








意义 的 难 











度 。 


因为 我 和 面包 属于 不 同 的 格 ， 所 以 这 个 句子 被 识别 出 错误 。 
的 ， 例 如 买 / 卖 、 学 习 / 教 导 。 同 样 ， 格 框架 有 助 于 做 


倒 。 


13.4.4 语义 语法 


根据 Wilensky fll Robert 
































(具有 省 略 和 递归 的 语言 接 
的 语言 访问 ) 中 的 成 果 。 























13.4 语义 分 析 和 扩展 语法 


的 描述 Ba, 语义 
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在 法 是 Gary Hendrix 在 构建 自然 语言 工具 LIFER 
装置 ) 和 数据 库 查 询 系统 LADDER (具有 错误 恢复 分 布 式 数据 


Hendrix, G. and Sacerdoti, E. 1981. “Natural language processing, the field in perspective", 
Byte 6(9):304—352. Peterborough, New Hampshire. 








语义 语法 | 


(1) 限制 了 问题 域 ， 




















办 出 





(2) 将 语义 集成 到 语法 中 
仅 限 于 狭义 定义 的 
j 分 类 别 之 后 ， 对 可 能 的 终端 替代 进行 讨 
(3) 优秀 的 用 户 界面 一 一 LIFER 具有 非常 友好 的 用 户 界 面 ， 包 扣 





MU xy FI 


外 ， 非 终端 符号 
类 别 ， 例 如 <NOUN>。 在 龙 














生成 等 功能 。 





义 





以 下 3 个 主要 特征 表示 。 
E LIFER n] DAE 








LIFER 的 问题 是 如 下 形式 的 : 
(GETPROP ‘PERSON ‘ATTRIBUTE). 
利用 大 量 数 据 库 进行 复合 搜索 ，LIFER 可 以 处 理 各 种 各 样 的 问题 。 





x 





比尔 


















































我 们 注意 到 ， 添 加 到 系统 中 的 知识 越 具 
语义 分 析 及 其 在 NLP 中 所 发 挥 的 
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站 在 一 个 











EA 


RE 









































通过 限 种 


W 





:信息 检索 和 数据 库 管 理 等 各 种 应 














| 的 前 端 。 
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] 户 可 用 自然 语言 查询 的 句 








Td 





RSE. 0 


例如 <PERSON> 和 <ATTRIBUTE>， 而 不 是 广泛 的 


ECKE 











尽 的 枚 


RE 
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罗 杰 。 马 里 斯 在 1961 ERIT T E IP UOI ET? 
亚伯拉罕 。 林肯 什 么 时 候 出 生 ? 
KALEA? 
全 创建 造 了 苹果 计算 机 ? 
2005 年 袭击 了 新 奥尔良 的 古风 叫 什么 ? 

这 些 系统 的 性 能 令 人 印象 深刻 ， 它 们 是 将 语义 知识 ] 
的 结果 。 这 是 通过 将 问题 域 限 4 









































作 
孚 释 器 ， 需 要 为 每 个 单词 生成 所 有 可 
































那个 地 方 











13.4.5 Schank 系统 


REG AY BAAS BF 8 
糊 和 开放 的 解释 一 一 例如 诗歌 ! 

















] 的 讨论 。 


的 分 析 和 使 用 ， 但 
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2 

















因此 ， 例 如 ， 使 
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直接 与 语法 及 其 相关 功能 进行 纺 
可 管理 的 数据 库 中 来 实现 的 。 
可 以 实现 的 性 能 越 好 。 此 处 我 们 结束 了 对 
语义 语法 来 编写 自然 语言 
能 情况 的 列表 。 现 在 我 们 回 到 指出 “语言 是 诡 育 的 ” 





拼写 校正 、 和 省略 和 释 








码 















































AE 


些 语言 可 能 更 喜欢 蓄意 保持 模 


在 6.8 节 中 ， 我 们 介绍 并 讨论 了 Roger Schank 的 概念 依赖 (CD) 体系。 在 诸如 抽象 、 









































因果 关系 等 许多 现实 世界 的 情 



































心理 、 物 理 传输 、 心 理 概念 、 身 体 状态 、 
概念 依赖 《CD ) 如 人 
1. MARGIE 


Roger Schank 的 CD 理论 











] 于 开发 自然 语言 表示 的 开发 。 


景 下 ， 


我 们 讨论 了 








MARGIE。 它 是 Schank 在 其 
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第 13 章 ”自然 语言 处 理 











生 一 起 开发 的 ， 这 个 产品 结合 了 解析 器 、 生 成 器 和 推理 引擎 。 呈 1 
解析 器 可 以 将 英文 句子 转换 成 其 语义 的 原 语 表示 。 生 成 器 审查 了 内 部 表示 ， 并 返回 了 










































































含义 ， 然 后 将 其 发 送 到 生成 器 ， 生 成 器 将 这 些 推理 转换 为 英文 。 


移 除 男 一 些 推理 ”的 方法 得 到 了 解决 。 这 些 思想 在 理 查 德 。 卡 林 福 



































MARGIE 可 以 在 释义 模式 和 推理 模式 中 进行 操作 。 
两 种 模式 的 示例 分 别 如 下 所 示 。 

推理 模式 

A: 约 输 告诉 玛丽 ， 比 尔 想 要 一 本 书 。 

i 出 1: 一 本 关于 什么 的 书 ? 

2: 玛丽 知道 比尔 想 要 一 本 书 。 

3: 比尔 想 要 一 本 书 。 

H4: 比尔 希望 有 人 不 再 有 一 本 书 。 

H5: 比尔 想 读 一 本 书 。 
TA: 约翰 给 玛丽 一 片 阿 司 匹 林 。 
i 出 1: 约翰 认为 玛丽 想 要 阿司匹林 。 
H2: 玛丽 生病 了 。 
i 出 3: 玛丽 想 要 好 点 。 

i 出 4: 玛丽 会 服用 阿司匹林 。 
释义 模式 

输入 : 约翰 建议 玛丽 喝酒。 
输出 ; 约翰 告诉 玛丽 ， 喝 酒会 使 好 受益 。 
系统 可 能 会 重新 释义 以 下 输入 : 

输入 : 这 是 一 个 温暖 的 阴 天 。 

输出 : 天 空 不 明媚 ， 温 度 高 。 
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有 效 的 英文 释义 。 推 理 引擎 使 用 16 个 推理 规则 ， 并 使 用 语义 原 语 语言 ， 生 成 了 声明 语句 的 


在 当时 ，MARGIE 是 一 个 令 人 印象 深刻 的 程序 ， 但 它 有 如 下 严重 缺陷 。 























@ 只 能 处 理 单 名 话 。 
e 出现 了 “推理 爆炸 ”的 问题 。 也 就 是 说 ， 从 原来 的 声明 
扩大 。 

2. SAM 





























PF， 得 出 的 推论 可 以 无 限 


1974 年 ，Schank 搬 到 了 耶鲁 大 学 ， 在 那里 ， 他 和 罗伯特 。 阿 贝尔 森 (Robert Abelson, 
心理 学 教授 ) 开发 了 解决 MARGIE 的 上 述 两 个 问题 的 脚本 〈 见 第 6 章 )。 脚 本 使 得 句子 很 容 
易 地 扩展 成 故事 。 推 理 爆炸 的 缺陷 也 通过 “提供 上 下 文 使 得 一 些 推理 可 以 得 到 验证 ， 从 而 



















































































博士 论文 中 得 到 了 实现 。SAM 的 内 部 结构 由 四 部 分 组 成 。 
C1) 使 用 MARGIE 解析 器 的 修订 版 本 , 将 故事 句子 转换 为 概念 依赖 《CD ) 的 形式 体系 。 





(2) 使 用 MARGIE 生成 器 的 修订 版 本 ， 将 概念 依赖 CCD) K 














fii (Richard Cullingford) 





示 转 换 为 正确 的 英文 。 














13.4 语义 分 析 和 扩展 语法 





DE 


(3) 脚本 应 用 器 检查 CD 表示 与 脚本 中 指定 表示 的 一 致 性 。 
(4) 一 个 问答 模块 。 
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使 用 汽车 事故 脚本 ，SAM 能 够 阅读 报纸 的 事故 报告 ， 并 解释 、 翻 译 和 回答 问题 。 一 个 
脚本 摘录 如 下 : UU 








输入 


Friday evening a car swerved off Route 69. The vehicle struck a tree. The 
passenger, a New Jersey man, was killed. David Hall, 27, was pronounced 
dead at the scene by Dr. Dana Blanchard, medical examiner. Frank Miller, 
32, of 593 Foxon Rd., the driver, was taken to Milford Hospital by 
Flanagan Ambulance. He was treated and released. No charges were made. 
Patrolman Robert Onofrio investigated the accident. 


英文 摘要 


An automobile hit a tree near Highway 69 four days ago. David Hall, age 
27, residence in New Jersey, the passenger, died. Frank Miller, 32, 
residence at 593 Foxon Rd. in New Haven, Connecticut, the driver, was 
slightly injured. The police department did not file charges. 


西班牙 语 摘要 


Un auto choco contra un arbol cerca de la carretera 69 el viernes al 
anochecher. David Hall, de 27 anos, que vivia en New Jersey, el pasagero, 
se murio. Frank Miller, de 32 anos, que vivia en 593 Calle Foxon en New 
Haven, Connecticut, el chofer, quedo un poco herido. El departamento de 
policia no acuso a nadie. 


问答 输出 


QI: AAMT "9? 

Al: KE * 4&/K (David Hall) 7E T. 

Q2: 有 人 受伤 吗 ? 

A2: 弗兰克 。 米 勒 (Frank Miller) 轻 伤 。 

Q3: 为 什么 米 勒 (Miller) 5205? 

A3: 因为 汽车 撞 到 了 树 上 。 

Q4: 米 勒 去 医院 吗 ? 

A4: 他 去 了 米尔 福 德 (Milford) 医院 。 

Q5: 米 勒 怎么 去 医院 的 ? 

A5: 弗 拉 纳 根 (Flanagan) 救护 车 将 他 带 到 米尔 福 德 医院 。 
在 这 一 方面 ，SAM 表现 非常 出 色 ， 但 是 它 只 能 用 非常 严格 的 故 如 




























































































生 共同 开发 出 了 PAM， 解 决 了 这 些 问题 。 


prin 


。 耶 鲁 大 学 的 教授 和 


据 罗 伯 特 。 威 伦 斯 基 (Robert Wilensky) 介绍 ，PAM 是 SAM 和 TALE-SPIN 思想 的 混 




















Aik. ©! 在 TALE-SPIN P, Schank 和 学 生 为 故事 中 的 角色 赋予 了 某 些 目标 ， 模 拟 了 人 类 


达到 这 些 目标 的 规划 ， 然 后 



































程序 可 以 根据 已 经 给 出 的 信息 编写 自己 的 故事 。 


386 $133 自然 语言 处 理 

















PAM 有 自己 的 生成 器 和 特殊 的 词汇 表 ， 提 高 了 其 对 话 的 复杂 性 。 另 外 ， 由 于 PAM 拥有 
每 个 角色 的 规划 和 目标 ， 因 此 可 以 从 各 种 角度 叙述 故事 摘要 ! 

这 里 值得 一 提 的 是 另外 一 个 基于 CD 的 程序 一 一 CYRUS。 

CYRUS 计算机 化 耶鲁 推理 和 理解 系统 ) 是 詹 姆 特 。 科 洛 德 纳 (Janet Kolodner) 就 读 
博士 学 位 期 间 的 工作 。 该 系统 是 以 先前 CD 为 基础 程序 的 最 终 成 果 , 有 一 些 令 人 印象 深刻 的 
能 力 和 成 就 。 

e ”这 个 系统 尝试 对 一 个 特定 的 人 一 一 外 交 官 赛 勒 斯 .万 斯 (Cyrus Vance) 的 记忆 建 

模 。 

e 它 可 以 学 习 ， 在 新 经 验 的 基础 上 不 断 变 化 。 

e 它 不 断 重组 自己 , 尽 可 能 好 地 反映 出 它 所 知道 的 内 容 。 这 个 功能 类 似 于 人 类 的 “ 自 

意识 ”能 力 。 


e ” 它 有 能 力 “ 猜 测 ” 它 没有 直接 知识 的 事件 ,中 


ADRS 
Z 7h + 尚 克 ( Roger Schank ) 
¥A+ HH (1946 年 一 ) 是 人 工 智能 、 学 习 理 论 、 人 
学 习 环 境 建 设 领域 的 预言 家 。 他 是 Socratic Arts GEMBRE, 这 家 公 
司 的 目标 是 在 学 校 和 公司 中 设计 和 实现 以 故事 为 中 心 、 通 过 实践 进行 学 
习 的 课程 。 
20 世纪 70 年 代 初 , 当时 Schank 是 斯 坦 福 大 学 的 助理 教授 , 他 是 第 一 
个 让 计算 机 能 够 处 理 用 打印 机 打出 的 日 常 英语 语句 的 人 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 他 开发 了 一 
个 表示 知识 和 概念 之 间 关 系 的 模型 ， 使 得 程序 能 够 预测 句子 中 可 能 出 现 的 概念 。 这 在 心 
理学 界 开辟 了 完整 的 领域 。 这 个 领域 致力 于 确定 人 们 如 何 从 所 听 到 的 内 容 中 做 出 推断 。 

在 1974 年 搬 到 耶鲁 大 学 后 ，Schank 开始 研究 如 何 让 计算 机 阅读 报纸 。 他 的 研究 得 到 
了 美国 国防 部 的 大 量 资助 ， 美 国 国防 部 有 兴趣 试图 使 计算 机 通过 阅读 新 闻 并 对 其 进行 分 
析 ， 以 预测 世界 的 动荡 地 区 。1976 年 ， 尚 克 创 建 了 第 一 个 报纸 故事 阅读 程序 。5 年 后 ， 
他 被 任命 为 耶鲁 大 学 计算 机 科学 院 院 长， 管理 人 工 智 能 实验 室 。 

为 了 使 计算 机 能 够 充分 了 解 了 世界， 以 便 理解 语句 的 语义 ，Schank 提出 了 脚本 的 概念 。 
计算 机 需要 脚本 来 进行 推理 ， 以 免 做 出 以 指数 方式 爆炸 的 推理 。 例 如 ， 如 果 一 台 计 算 机 
对 在 餐厅 中 发 生 的 事情 (脚本 ) 有 一 套 期 望 ， 那 么 它 就 可 以 理解 “你 在 餐厅 定 了 什么 
就 吃 什么 ”这 个 道理 。 

脚本 是 一 个 非常 好 的 想法 ， 这 使 Schank 的 计算 机 能 够 阅读 任何 结构 完整 的 话题 。 心 
理学 家 开始 测试 人 们 ， 观 察 他 们 是 否 正如 Schank 所 提出 的 那样 用 “脚本 ”进行 操作 。 压 
倒 性 的 证 据 证 明 ， 尽 管 Schank 从 事 计 算 机 科学 方面 的 工作 ， 但 是 他 发 现 了 一 些 关 于 人 类 
群体 的 重要 事情 。 这 项 工作 最 终 催 生 了 Robert Abelson 撰写 关于 社会 科学 家 今天 依然 使 用 
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的 课题 一 (Scripts, Plans, Goals and Understanding: An Inquiry into Human Knowledge 
Structures) XA, 
Schank 著名 的 著作 《Dynamic Memory: A Theory of Reminding and Learning in 
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Computers and People》 是 关于 通过 记忆 事件 及 其 结果 进行 学 习 的 理论 。 这 种 通过 “模式 
(schema ) ”学习 的 理论 与 传统 学 习 理 论 相 反 。 


20 世纪 90 年 代 和 21 世纪 初 ，Schank 在 学 术 和 商业 的 职业 生涯 中 都 取得 了 成 功 。 在 
美国 西北 大 学 和 卡 内 基 梅 隆 大 学 创立 了 相关 的 人 工 智能 学 院 ， 同 时 在 耶鲁 大 学 管理 了 计 
算 机 科学 学 院 之 后 ，Schank 成 为 卡 内 基 梅 隆 大 学 计算 机 科学 学 院 的 杰出 职业 教授 以 及 卡 
内 基 梅 隆 大 学 西海 岸 校区 首席 教育 官 。Roger Schank 博士 是 Engines for Education 的 执行 
董事 和 创始 人 。 在 咨询 方面 ， 他 还 是 特 朗 普 大 学 ( Trump University) 的 首席 学 习 官 。 





13.5 NLP 中 的 统计 方法 





本 章 先 前 的 章节 着 重 于 句法 解析 技术 (例如 13.3 节 的 语法 ), 试图 破解 句子 意义 的 秘密 
(13.4 节 的 语义 )， 但 是 这 些 方法 往往 不 足以 处 理 有 歧义 的 句子 。 例 如 ， 一 个 句子 可 以 有 几 
棵 不 同 的 解析 树 ， 这 使 得 系统 很 难 选 出 最 好 的 解析 ， 进 而 推断 出 正确 的 含义 。 

解决 这 个 问题 的 一 种 方法 是 为 每 棵 解析 树 分 配 概率 ， 选 择 具有 最 高 概率 的 解析 树 。 由 
此 ， 概 率 统计 方法 成 了 过 去 20 年 中 语言 处 理 的 准则 。 

在 过 去 25 年 左右 的 时 间 里 ，NLP 研究 以 统计 方法 作为 主要 方法 ,解决 在 这 个 领域 中 长 
期 存在 的 问题 。 布 朗 大 学 的 首席 研究 员 Eugene Charniak, Ji, 13.9 15), 在 2006 年 7 月 13 
日 至 15 日 于 达 特 茅 斯 学 院 举行 的 “人 工 智 能 ”50 周年 的 纪念 会 议 上 ,在 其 精彩 的 论文 中 将 
这 称 为 “统计 革命 "5 


13.5.1 统计 解析 


概率 解析 器 为 每 棵 解析 树 分 配 概率 ， 为 特定 输入 的 语句 选择 最 可 能 的 解析 。 为 此 ， 通 
过 给 每 个 产生 式 规 则 分 配 条 件 概 率 ， 上 下 文 无 关 语 法 得 到 了 增 广 。 

例如 ， 如 果 语 法 包括 非 终结 符号 A， 并 且 在 语法 中 ， 它 在 3 个 产生 式 规则 的 左 侧 ， 那 么 
基于 A 的 每 个 扩展 的 似 然 性 ， 为 产生 式 规 则 分 配 概率 。3 个 概率 的 总 和 必须 为 1， 类 似 地 ， 
对 于 任何 其 他 非 终 结 符号 B，B 的 产生 式 规 则 的 概率 之 和 必须 为 1。 因此， 对 于 产生 式 规则 
A—CD [p]， 条 件 概 率 p 表示 A 被 扩展 得 到 CD 的 可 能 性 。 换 名 话说 ， 给 定 左 侧 A，p 是 扩 
展 CD 的 概率 。 

将 这 个 概念 扩展 到 解析 整个 句子 ， 在 解析 树 中 ， 将 每 个 节点 所 使 用 的 产生 式 规 则 的 概 
率 进 行 相 乘 ， 可 以 得 到 解析 树 的 概率 。 如 果 在 解析 树 中 有 n 个 非 终 结 节点 ， 那 么 将 有 nn 个 
于 生成 这 些 节点 的 产生 式 规则 。 这 些 个 产生 式 规 则 中 的 每 一 个 都 存在 相关 联 的 概率 ， 
我 们 将 这 nn 个 概率 相 乘 ， 计 算得 到 解析 树 的 总 概率 : 

P(r,s)- D Ip(rule(c)) 
cen 

要 使 用 概率 解析 器 ， 我 们 必须 知道 语法 中 每 个 产生 式 规 则 的 概率 。 将 概率 分 配给 语法 
规则 的 方式 有 两 种 。 如 果 可 以 使 用 如 Penn Treebank 等 树 库 ， 我 们 可 以 简单 地 计数 非 终 结 符 
号 A 使 用 特定 产生 式 规 则 进行 扩展 的 次 数 。 例 如 ， 对 于 产生 式 规则 A 一 CD， 可 以 用 以 下 方 
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程 计算 概率 : 





Count(A CD) 
Count(A) 

如 果树 库 不 可 用 ， 那 么 我 们 必须 用 句 库 来 训练 系统 。 解 析 器 从 每 个 规则 等 概率 开始 ， 
在 句 库 中 解析 句子 并 计算 这 些 解析 树 的 概率 。 基 于 首次 解析 的 结果 ， 解 析 器 调整 每 个 规则 
的 概率 ， 使 用 调整 后 的 参数 再 次 解析 句子 ， 以 此 类 推 ， 直 到 解析 器 为 每 个 规则 分 配 了 最 合 
适 的 概率 为 止 。 

目前 ， 通 过 将 其 他 语法 和 语义 特征 纳入 考虑 ， 大 多 数 概率 解析 器 得 到 了 增 广 。 这 里 ， 
特别 值得 一 提 的 是 柯林斯 《Collins) 解析 器 ， 它 属于 已 知 的 概率 词法 化 解析 器 ， 这 是 更 
复杂 类 型 的 系统 。 在 词汇 化 语法 中 ， 每 个 非 终 结 符号 都 标 有 实 词性 中 心 词 及 其 词性 标签 。 
词汇 头 是 由 非 终 结 符号 生成 的 短语 中 最 重要 的 单词 。 

本 质 上 ， 词 汇 化 语法 是 一 个 上 下 文 无 关 语 法 的 增强 版 本 ， 其 中 每 个 非 终 结 符号 对 其 中 
心 词 都 是 特定 的 。 通 过 使 用 如 此 多 的 非 终 结 符号 ， 词 汇 化 语法 可 以 使 每 个 产生 式 规则 对 其 
所 生成 的 中 心 词 都 是 特定 的 。 因 此 ， 一 个 简单 的 产生 式 规则 有 许多 副本 ， 一 个 副本 对 应 一 
个 可 能 的 中 心 词 及 其 标签 组 合 。 

作为 词汇 化 统计 解析 的 一 个 例子 ，Charniak 给 出 了 以 下 示例 : 思考 规则 “VP 一 VERB NP 
NP” 的 概率 。 这 个 结构 表示 ， 一 个 动词 后 跟 两 个 名 词 的 句子 。 例 如 ,“ 汤 姆 给 吉尔 一 个 球拍 
(Tom gave Jill a racket)”. 规则 p 的 概率 (VP 一 VERB NP NP | VP, V =racket) = 0.003， 这 
个 概率 非常 低 。 但 是 主要 的 动词 “给 (gave)” 的 概率 高 出 近 10 倍 ， 这 使 得 p (VP 一 VERB 
NP NP| VP, V=gave) =0.02。 在 此 处 ， 我 们 可 以 看 到 组 合 概率 如 何 有 效 地 为 正确 解析 做 出 
贡献 。 事 实 上 ， 此 处 的 概率 被 转化 为 了 知识 。 
虽然 这 里 所 讨论 的 解析 器 的 准确 度 已 知 约 为 73%， 但 是 使 用 上 述 示例 中 提 到 的 附加 信 
fk, DUCE EMIS HE WHE HE Et 90%。 下 一 节 ， 我 们 将 描述 ， 在 处 理 语 音 理解 时 如 何 发 挥 
统计 “优势 ”。 























































































































































































































































































































































































































13.5.2 ”机 器 翻译 ( 回顾 ) A IBM 的 Candide 系统 














在 早 些 时 候 ， 机 器 翻译 主要 是 通过 非 统计 学 方法 进行 的 。 翻译 的 3 种 主要 方法 是 : 四 直接 
翻译 ， 即 对 源 文 本 的 逐 字 翻 译 。 包 使 用 结构 知识 和 句法 解析 的 转换 法 。@@ 中 间 语 言 方法 ， 
即将 源 语句 翻译 成 一 般 的 意义 表示 ， 然 后 将 这 种 表示 翻译 成 目标 语言 。 这 些 方 法 都 不 是 非 
党 成 功 。 

随 着 IBM Candide 系统 的 发 展 ，20 世纪 90 年 代 初 ， 机 器 翻译 开始 向 统计 方法 过 渡 。 
这 个 项 目 对 随后 的 机 器 翻译 研究 形成 了 巨大 的 影响 ， 统 计 方 法 在 接 下 来 的 几 年 中 开始 占 
据 主 导 地 位 。 在 语音 识别 的 上 下 文中 已 经 开发 了 概率 算法 ，IBM 将 此 概率 算法 应 用 于 机 
器 翻译 研究 。 机 器 翻译 的 统计 方法 是 基于 嘲 杂 通道 模式 的 思想 ， 使 用 这 种 方法 ， 源 话 言 
中 的 句子 被 视 为 目标 语言 中 句子 的 嘲 杂 版 本 。 我 们 必须 计算 ， 对 应 于 源 语句 的 噪声 输入 
目标 语言 中 最 可 能 的 句子 。 例 如 ， 如 果 将 法 语 翻 译 成 英语 ， 那 么 法 语 是 源 语言 ， 英 语 是 
目标 语言 。 因 此 ， 给 定 法 语句 子 的 嘲 杂 输入 ， 我 们 将 计算 概率 P(E |F) 或 特定 英语 句子 
的 概率 。 
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使 用 贝 叶 斯 规则 ( 见 8.4 节 )， 我 们 可 以 用 以 下 方程 表示 这 个 概率 ; 
P (FIE) P(E) 

P (F) 

我 们 希望 ， 从 所 有 可 能 的 英语 翻译 中 选择 最 可 能 的 英文 句子 ， 最 大 化 这 个 概率 。 因 为 
对 于 每 个 可 能 的 英语 翻译 ， 法 语句 子 将 被 固定 作为 常数 ， 因 此 我 们 可 以 忽略 分 母 P(F)。 
P C EF) = argmax; P (FIE)P (E) 

现在 使 用 这 个 方程 ， 我 们 上 只 需要 计算 两 件 事 情 。 

e PCFIE)， 这 是 给 定 英 语 翻译 、 法 语句 子 的 概率 。 

e P (E)， 这 是 英语 句子 的 概率 。 

P (E) 是 英语 句子 出 现 的 可 能 性 ， 我 们 采用 N-gram 概率 模型 ， 基 于 具有 大 量 英文 文本 
的 库 ， 可 以 估计 得 到 这 个 数值 。 PF |E〉 是 在 给 定 英文 句子 的 情况 下 法 语句 子 的 概率 。 这 要 
求 在 法 语句 子 和 英文 句子 之 间 逐 短语 对 齐 。IBM 使 用 的 短语 对 齐 算 法 对 机 器 翻译 研究 具有 决 
定性 的 影响 ， 为 机 器 翻译 提供 了 统计 方法 ， 使 其 超越 了 先前 研究 中 不 太一 致 的 方法 。 











P (E|F)= 













































































































































































13.5.8 ig MIA 


























统计 方法 也 用 于 词义 消 歧 ， 这 是 自然 语言 处 理 中 的 关键 任务 。 根 据 上 下 文 ， 词 语 可 以 
有 许多 不 同 的 含义 ， 这 种 模糊 度 是 自然 语言 处 理 中 许多 困难 的 根源 。 

例如 ， 单 词 table 可 用 于 描述 一 件 家 具 ， 也 可 用 于 指数 据 的 图 形 表 示 。 我 们 可 以 找到 无 
数 其 他 有 歧义 的 例子 〈 见 13.1.1 节 )。 我 们 必须 从 词语 出 现 的 上 下 文 推 晰 该 词 的 正确 含义 。 
艾 德 〈Ide) 和 威 尔 艾 尼 克 斯 CVeronis) [9 指出 ， 关 于 机 器 翻译 ， 韦 弗 〈Weaver) 第 一 个 明 
IS n] SCA BC 
如 果 某 人 检查 某 书 中 的 单词 ， 一 次 一 个 词 ， 就 像 通过 只 有 一 个 词 宽 的 小 孔 的 不 透明 掩 
饰物 看 书 ， 那 么 很 显然 ， 一 次 一 个 单词 不 可 能 确定 词语 的 意思 。 但 是 ， 如 果 加 大 不 透明 掩 
饰物 的 狭 缝 ， 直 到 人 们 可 以 看 到 有 关 的 中 心 词 ， 还 可 以 看 到 其 两 边 的 N 个 词 ， 如 果 ON 足够 
大 ， 那 么 人 们 就 可 以 明确 中 心 词 的 意思 。 

实际 的 问题 是 :“ 至 少 在 可 容忍 的 情况 下 ,WN 的 最 小 值 应 该 是 多 少 ， 才 可 能 正确 选择 中 
心 词 的 意思 ? ” 

使 用 监督 学 习 算 法 ， 可 以 训练 系统 识别 特定 单词 的 正确 意思 。 通 过 大 量 的 文本 训练 集 ， 
系统 可 以 学 习 到 一 个 单词 与 其 周围 上 下 文 线索 之 间 的 关联 。 例如 单词 “table( 译 者 注 : 意思 
为 表格 或 桌子 )”， 当 用 于 表示 家 有 具 时 ，table 周围 的 词 倾向 于 某 一 单词 集 ， 这 可 以 与 当 table 
用 来 描述 数据 表格 表示 时 table 周围 的 男 一 个 单词 集 进行 对 比 。 

特征 提取 是 一 个 过 程 ， 通 过 识别 文本 的 关键 特征 ， 提 供 预 测 值 确定 单词 的 正确 意思 。 
通常 ， 相 对 于 所 讨论 的 单词 ， 上 下 文 线 索 发 生 在 非常 特定 的 位 置 。 例 如 ， 一 般 说 来 ，remote 
《远程 ) 单词 可 以 在 单词 control (控制 ) 前 找到 ， 继 而 组 成 remote control Gafet w). X 
似 地 ， 单 词 table 通常 可 以 在 单词 contents 前 两 个 位 置 找到 ， 形 成 短语 table of contents CH 
录 )。 搭 配 是 在 一 组 相对 于 所 讨论 单词 的 特定 位 置 找到 的 单词 或 单词 序列 。 由 于 系统 学 习 
了 单词 之 间 的 典型 关联 ， 因 此 系统 可 以 注意 到 这 些 位 置 ， 这 有 助 于 系统 克服 词义 消 歧 的 
困难 。 
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eit NLP 的 概率 模型 





统计 方法 涉及 了 概率 模型 的 计算 ， 





的 结果 。 





例如 ， 在 统计 解析 





产生 式 规则 分 配 概 率 。 


F, MX 

















文本 语料库 中 出 现 的 产 


























在 本 节 中 ， 我 
出 最 可 能 的 结果 的 算法 。 
13.6.1 ， 隐 马尔 可 夫 模型 











并 且 对 于 给 定 任务 ， 这 个 模型 分 配 概率 给 每 个 可 能 


生 式 规则 进行 计数 ， 为 每 个 





门 提供 了 在 NLP 应 用 程序 中 使 用 的 概率 模型 的 示例 ， 以 及 基于 模型 计算 











隐 马 尔 可 夫 模 型 (Hidden Markov Models, HMM) 是 许多 NLP 应 用 程序 中 用 到 的 统计 








模型 。 与 有 限 状 态 自 动机 一 相 





弧 表 示 状 态 之 间 的 转变 。 类似 于 加 权 有 限 状 态 
了 从 一 个 状态 移动 到 另 一 个 状态 的 概率 。 

















E. AH 

















有 向 图 表示 HMM, $ 
动机 ，HMM 为 每 条 弧 分 配 了 概率 ， 这 表示 



































项 点 表示 计算 的 不 同 状态 ， 
































马尔 可 夫 链 是 加 权 有 限 状 态 自 动机 。 在 马尔 可 夫 链 中 ， 输 入 唯一 确定 通过 自动 机 进行 
换 名 话说， 每 个 输入 只 产生 一 条 通过 自动 机 的 路 径 。 通 过 将 在 路 径 上 各 条 弧 的 概 
率 相 乘 ， 可 以 计算 得 到 输入 的 概率 。 

由 于 这 些 模型 的 马尔 可 夫 属 性 ， 我 们 可 以 将 概率 相 乘 。 在 估计 转移 概率 时 ， 马 尔 可 夫 
属性 允许 我 们 忽略 以 前 的 事件 。 转 移 概 率 仅 取决 于 当前 状态 (状态 2) 和 后 续 状 态 (状态 3 )， 


的 转换 。 





























相 乘 来 计算 序列 的 总 概率 。 


与 马尔 可 夫 链 一 检 
































来 指定 。 
生 的 输出 来 描述 路 径 。 









































É, HMM 由 一 组 状态 和 一 组 

































































Uh ， 观 测 概率 表示 从 特定 状态 生 


























并 且 不 依赖 于 序列 中 的 先前 转换 。 这 简化 了 概率 估计 ， 并 且 人 允许 我 们 通过 将 每 个 弧 的 概率 





述 从 状态 i 移动 到 状态 j 的 转移 概率 Py 
日 是 ， 当 描述 通过 模型 的 路 径 时 ， 我 们 不 知道 状态 的 顺序 ， 只 能 按照 沿 着 路 径 产 




















HMM 包括 一 组 输出 观测 值 O 和 一 组 观测 概率 B。 对 于 每 个 观测 值 和 每 个 状态 都 存在 
相关 联 的 概率 bi Co)， 这 表示 在 时 间 上 产生 观测 值 o 的 可 能 性 ， 观 测 值 o, 是 在 时 间 太 d 
状态 i 产生 的 输出 。 不 正式 地 说 ， 观 测 值 是 可 以 产生 的 输 


成 特定 输出 的 可 能 性 。 我 们 做 个 简单 的 假设 ， 即 一 个 状态 转换 产生 一 个 输出 观测 值 。 因 












































此 ， 如 果 输 出 由 s 个 观测 值 组 成 , 产生 了 5 个 输出 符号 ， 我 们 可 以 知道 路 径 中 必须 包含 5 


个 状态 。 


为 了 更 具体 地 说 明 ， 我 们 可 以 使 





















































现实 生活 的 例子 ， 在 这 个 例子 中 ,“ 状 态 ” 隐 藏 在 表 





面 之 下 ， 必 须 从 可 观测 的 输出 中 推断 出 来 。 想 象 一 下 ， 一 个 学 生 在 计算 机 生成 的 标准 化 考 
试 系统 中 回答 问题 。 计 算 机 产生 不 同 难度 的 问题 ， 将 简单 的 问题 与 相对 困难 的 问题 混合 在 
一 起 。 学 生 不 知道 一 个 问题 是 简单 还 是 困难 的 ， 他 试图 通过 解答 时 间 的 长 短 来 推断 问题 的 





难度 o 
















































































例如 ， 如 果 他 只 花 了 1 分 钟 回答 一 个 问题 ， 那 么 他 可 以 合理 地 相信 这 个 问题 是 简单 的 。 
但 是 ， 如 果 他 花 3 分 钟 来 回答 一 个 问题 ， 那 么 他 觉得 这 个 问题 相对 困难 。 他 只 能 根据 在 这 
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个 问题 上 花费 的 时 间 推 算出 困难 程度 。 在 这 个 例子 中 ， 隐 藏 的 状态 是 简单 和 困难 ， 可 观测 
的 输出 是 在 问题 上 所 需 的 分 钟 数 。 输 出 观测 值 为 集合 11,2,3}， 表 示 回 答 问 题 需要 1 分 钟 、2 
分 钟 或 3 分 钟 。 

图 13.2 显示 了 两 个 状态 ， 即 简单 (Simple) 
和 困难 (Difficult)， 以 及 起 始 状 态 和 结束 状态 。 





















































































































































P (1 | 简单 ) = 0.8 
P (2 | 简单 ) = 0.1 
P (3 | 简单 ) —0.1 
P (1 | 困难 ) — 0.1 
P (2 | 困难 ) — 0.2 
P (3 | 困难 ) = 0.7 
这 些 数字 是 给 定 预 期 的 难度 级 别 ， 在 一 个 
问题 上 花费 一 定 分 钟 数 的 条 件 概率 。 例 如 ， 概 图 132 ”测试 题目 的 HMM 














率 P(1 | 简单 ) 是 在 简单 问题 上 花费 1 分 钟 的 概 
率 。 同 样 ，P (3 | 困难 ) 是 在 困难 的 问题 上 花费 3 分 钟 的 概率 。 
如 果 给 定 输出 观测 序列 为 2 1 1 3， 我 们 通过 计算 每 个 序列 的 概率 选择 具有 最 高 概率 的 
那个 序列 ， 从 而 找到 最 可 能 的 状态 序列 。 因 为 在 这 个 序列 中 有 两 个 状态 和 四 个 观测 值 ， 所 
以 这 有 2 或 16 种 可 能 的 状态 序列 。 

一 个 可 能 的 状态 的 序列 是 “简单 ”简单 ” 简 
将 路 径 上 的 转移 概率 相 乘 ， 计 算得 到 ; 

Psans X Pss X Pss X Psp X Ppena = 0.7 x0 .6 x 0.6 x 0.3 x0 .1 = 0.00756 

Psarns 是 从 起 始 状态 到 简单 (Simple) 状态 的 转移 概率 ，Pss 是 从 简单 〈Simple) 状态 自 
我 循环 到 简单 (Simple ) 状态 的 转移 概率 , Psp 是 从 简单 (Simple) 状态 移动 到 困难 (Difficult) 
状态 的 转移 概率 ， 以 此 类 推 。 
旦 将 转移 概率 相 乘 ， 我 们 就 需要 将 这 个 序列 的 观测 概率 考虑 在 内 。 这 个 序列 的 观测 
概率 如 下 : 

P (2 | 简单) xP (1| 简 单 ) xP (1 | 简单 ) xP (3 | 困难 ) = 0.1x0.8x0.8x0.7 = 0.0448 

为 了 获得 总 概率 ， 我 们 将 观测 概率 的 乘积 乘 以 转移 概率 的 乘积 : 

Pytans*PsgxPsg*Psp*PpenaXP (2 | 简单 ) xP (1 简单 ) xP (1 简单 ) xP (3 | 困难 ) 

= 0.7x0.6x0.6x0.3x0.1x0.1x 0.8x0.8x0.7 = 0.000338688 

这 个 乘积 是 一 个 可 能 的 状态 序列 一 一 “简单 ”简单 ”简单 ”困难 ”的 概率 。 我 们 不 知道 
这 是 否 是 正确 的 状态 序列 ， 但 必须 尝试 所 有 可 能 的 不 同 序 列 。 
现实 世界 的 应 用 有 很 多 状态 和 庞大 的 观测 结果 ， 对 于 这 么 大 的 数字 ， 逐 一 计算 变 得 
不 切实 际 。 更 可 行 的 方法 是 利用 动态 规划 算法 , 将 中 间 结 果 存 储 在 表 中 ,不 必 重 复 计 算 。 































































































困难 ”。 这 个 状态 序列 的 概率 可 以 通过 


















































































































































13.6.2 ”维特 比 算法 








维特 比 CViterbi) 算法 是 用 于 在 HMM 中 查找 最 可 能 的 状态 序列 的 动态 规划 算法 。 这 个 
算法 创建 了 一 张 表 ， 表 中 的 每 个 单元 格 表示 在 观察 到 一 定数 量 的 输出 观测 值 之 后 处 于 特定 
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状态 的 概率 。 












































在 示例 中 ， 可 以 对 状态 进行 编号 ， 令 开始 状态 为 状态 0， 简 单 状态 为 状态 1， 困 难 状态 为 























状态 2， 结 束 状态 为 状态 3。 现 在 ， 表 可 以 使 用 二 维 维特 比 〈Viterbi) 数组 [] [ ] 来 表示 。 
在 这 个 数组 中 ， 如 Viterbi [1] [了 的 单元 格 表示 在 观察 到 第 一 个 输出 观测 之 后 处 于 状态 1 
这 个 序列 中 的 第 一 个 输出 符号 是 2。 因 此 ， 这 个 单元 格 











的 概率 。 记 住 ， 输 出 序列 是 2 1 1 3， 





表示 在 到 达 状 态 1 简单 状态 ) 时 作为 第 一 个 输出 观测 的 概率 ， 即 产生 2 



















































































的 概率 。 为 了 计算 





Viterbi [1] [1， 我 们 使 用 从 起 始 状态 到 简单 状态 的 转移 概率 Psans， 将 Psarns 乘 以 观测 概率 
P (2|Simple), P (2|Simple) 为 在 生成 2 时 简单 状态 的 概率 : 





























Viterbi[1] [1] = Psarnsx*P (2| 简单 ) = 0.7x0.1 = 0.07 
类 似 地 ， 单 元 格 Viterbi [2] [1]， 在 生成 了 第 一 次 观测 值 之 后 处 于 状态 2〈 困 难 状态 ) 的 


概率 。 这 个 概率 是 Paarp 和 P (2 | 困难 〉 的 乘积 : 


Viterbi[2] [1] = 


一 旦 计算 出 这 些 初始 单元 格 ,我们 可 以 将 这 些 值 存储 在 表 
元 格 。 在 下 一 列 中 ，Viterbi[1] [2] 表 示 从 状态 17774 








PstarpxP (2 | 困难 ) = 0.3x0.2 = 0.06 





























Ph， 用 它们 来 计算 剩余 的 单 
E 第 二 个 输出 观测 值 的 概率 。 这 个 序列 




















中 的 第 二 个 观测 值 为 1， 因 此 这 个 单元 格 表 示 产 生 1 作为 第 二 次 观测 值 ， 同 时 到 达 状 态 1 








的 概率 。 
































将 前 一 列 每 个 单元 格 中 存储 的 概率 乘 以 其 状态 到 简单 状态 的 转移 概率 ， 可 以 计算 出 相 








应 单元 格 的 数值 
将 这 些 值 中 的 最 大 值 放 在 Viterbi[1] 














~ 

















然后 将 这 些 乘积 











[2] 中 : 


Viterbi[1] [1]xPSSxP( 1| 简 单 ) = 0.07x0.6x0.8 = 0.0336 
Viterbi[2] [1]xPDSxP (1 简单 ) = 0.06x0.6x0.8 = 0.0288 








因此 ，Viterbi [1] [2] 将 包含 这 两 个 计算 

















FP 的 每 一 个 值 乘 以 从 简单 状态 生成 1 的 观测 概率 。 我 们 


的 最 大 值 0.0336。 更 一 般 地 ， 在 具有 nn 个 状态 








的 HMM 中， 我 们 进行 n 次 计算 《对 应 于 前 一 列 中 的 每 个 状态 进行 一 次 计算 )， 














放 在 当前 的 单元 格 中 。 当 到 达 表 示 最 终 观测 和 终 1 











可 能 状态 序列 的 总 概率 。 




















通过 保留 一 个 backpointer [] [ ] 数 组 来 存储 迄今 为 | 








并 将 最 大 值 












































列 。 这 个 跟踪 将 给 出 状态 序列 一 一 该 状态 序列 具有 生成 输出 序列 的 最 高 概率 。 

















13.7 统计 NLP 语言 数据 集 





统计 方法 需要 大 量 数据 才能 训练 概率 模型 。 出 于 这 个 目的 ， 在 语言 处 理 


上 状态 的 单元 格 时 ， 这 个 单元 格 包 含 了 最 


的 路 径 ， 我 们 可 以 跟踪 这 个 状态 序 


























应 用 中 ， 















































使 用 了 大 量 的 文本 和 口语 集 。 这 些 集 由 大 量 句子 组 成 ， 人 类 注释 者 对 这 些 句 子 进行 了 



































语法 和 语义 信息 的 标记 。 在 本 节 
要 的 集 。 


FP， 我 们 将 描述 过 去 10 年 来 统计 NLP ' 








使 











J AA ic BE 





13.7.1 宾夕法尼亚 州 树 库 项 目 











如 前 所 述 ， 给 定 上 下 文 无 关 语法 ， 可 以 解析 任何 句子 。 也 就 是 说 ， 我 们 可 以 建立 一 个 
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13.7 统计 NLP 语言 数据 集 
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语料库 ， 其 中 每 个 句子 都 用 解析 树 语 法 注释 。 像 这 样 的 系统 注释 的 语料库 ， 我 们 称 之 为 树 


库 。 实 践 证 明 ， 树 库 在 句法 现象 的 实证 研究 中 非常 有 用 。 门 


在 过 去 40 年 中 ， 已 经 创建 了 许多 树 库 ， 这 些 树 库 可 以 自动 解析 句子 ， 随 后 由 人 们 进行 






































人 工 修正 例如 ，13.2 节 中 描述 的 布朗 语料库 )。 宾 夕 法 尼 亚 州 树 库 是 从 布朗 (Brown)、 
Switchboard( 用 于 标准 电话 对 话 )、ATIS 和 《华尔街 日 报 》 英 语 语料库 中 生成 的 。 树 库 也 可 
以 使 用 其 他 语言 生成 ， 如 阿拉 伯 语 和 中 文 。 其 他 树 库 包括 捷克 的 布拉格 依赖 树 (Prague 









































Dependency Treebank for Czech)、 德 国 的 内 格拉 树 库 (Negra treebank for German) 和 英国 


苏 珊 树 库 (Susanne treebank for English). !'! 











宾夕法尼亚 州 树 库 项 目 (The Penn Treebank Project) J 

























































































的 


于 始 于 1989 年 左右 ， 在 不 同 阶 段 


生成 了 不 同 语言 的 树 库 。 现在, 对 于 英语 语言 而 言 , 已 经 发 行 了 Treebank I. ”Treebank II P"! 


和 Treebank III. 


Marcus 等 人 指出 (1993 年 ):“ 有 时 候 ， 语 料 库 和 集 之 间 会 有 区 别 ， 语 料 库 将 收集 在 
一 起 的 材料 集 精 心 组 织 ， 合 起 来 满足 某 种 设计 原则 ， 而 集 在 构建 过 程 中 迭 杂 了 更 多 的 机 
会 因素 。 从 这 一 点 上 看 ， 我 们 承认 宾夕法尼亚 州 树 库 的 原材料 形成 了 一 个 集 。 








Treebank I tH 450 万 字 组 成 ， 在 1989 
至 1992 年 期 间 得 到 构建 ， 用 于 词性 
(POS) 标签 。 它 也 被 注释 为 主干 语法 句法 
结构 。 

Charniak [给 出 了 一 个 令 人 印象 深刻 的 
实际 示例 ， 说 明了 使 用 这 些 树 库 的 NLP 已 经 
走 了 多 远 。 他 给 出 了 2006 年 6 月 1 日 《纽约 
时 报 》 上 发 表 的 句子 。 

如 图 13.3 所 示 , Charniak P" £t T 9e 
法 尼 亚 州 WSJ 解析 器 所 做 的 事情 ， 并 做 出 
了 以 下 评论 : 

鉴于 目前 解析 器 的 精度 〈92% ) 和 句子 
KEE (44 个 字 和 标点 符号 )， 我 们 预计 会 有 
儿 个 错误 。 唯 一 的 错误 是 附加 的 子 句 ， 这 个 
子 句 开始 于 “only if…”。 我 们 认为 这 应 该 与 
“S”? A, BHMA “the United States… ”开始 ， 

而 不 是 与 SBAR 结合 , “that the United*…” 
开始 。 

解析 器 使 用 的 是 后 一 种 分 析 ， 这 也 是 加 
合理 的 。 但 是 在 我 们 的 大 脑 中 ， 这 有 点 似 
是 而 非 。 





























































































































(S1 (S (NP (DT The) (NNP Bush) (NN administration)) 

(VP (VBD said) 

(NP (NNP Wednesday)) 

(SBAR 

(SBAR (IN that) 

(S (NP (DT the) (NNP United) (NNPS States)) 

(VP (MD would) 

(VP (VB join) 

(NP (DT the) (NNPS Europeans)) 

(PP (IN in) 

(NP (NP (NNS talks)) 

(PP (IN with) (NP (NNP Iran))) 

- > (PP (IN over) 

(NP (PRPS its) (JJ nuclear) (NN program)))))) 

6) 

(CC but) 

(SBAR (ADVP (RB only)) 

(IN if) 

(S (NP (NNP Tehran)) 

(ADVP (RB first) 

(VP (VBD suspended) 

(NP (NP (PRP$ its) (NN uranium) (NNS activities)) 

C) 

(SBAR (WHNP (WDT which)) 

(S (VP (AUX are) (VP (VBN thought) 

(S (VP (TO to) 

(VP (AUX be) 

(NP (NP (DT a) (NN cover)) 

(PP (IN for) 

(S (VP (VBG developing) 

(NP (JJ nuclear) (NNS arms))))))))))))) 
C 
































接 下 来 的 几 节 ， 我 们 将 介绍 更 多 利用 数据 库 、 统 计 和 Web 技术 的 系统 。 














13.3 ”解析 2006 年 6 月 1 日 《纽约 时 报 》 的 导语 句 
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13.7.2 WordNet 


WordNet 是 一 个 词汇 数据 库 , 用 于 存储 按 同 义 词 引 
汇 概念 ， 并 伴随 着 其 所 表达 概念 的 
词 链接 。B3 WordNet 是 一 种 受 欢 迎 的 工 
已 经 成 为 其 他 语言 数据 库 〈 如 EuroWordNet, 

贝 提 沃 克 林 (Bentivogli) 及 其 同事 提 
结构 称 为 phraset。phraset 表示 
某 个 概念 。Bentivogli 及 其 同事 认为 ， 
列 ， 在 一 种 语言 中 找到 词 














据 
于 表达 
汇 排 
另 一 种 语言 中 的 单词 组 合 ， 

组 成 WordNet F [ri] Xì 
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A^ 


RIH ZR HJE l 























单词 。 每 个 同义词 表示 一 个 词 











[RJ 
HR 


EN? 





广泛 应 用 于 人 工 智和 
Multi WordN 
出 用 一 种 ki 的 数据 结 














短 定义 ， 并 且 每 个 同义词 


与 所 有 在 语义 上 相关 的 同 义 
BA NLP 领域 ,英文 版 WordNet 





et 和 BalkaNet) 的 基础 。 





吉 构 来 扩展 WordNet， 这 种 数 














ur 








1 








单词 的 自 由 组 合 r1 4, 这 些 














[单位 之 间 的 对 
进行 词义 消 歧 。 
司 〈synset) 的 两 种 基本 词汇 让 


单词 组 合 〈 而 不 是 词汇 单位 ) AY 























phraset 可 以 








iT: 





z 行 语料库 中 基于 知识 的 词 




















应 关系 。 在 单 语言 和 多 语言 环境 中 ， 这 将 在 




















位 是 词语 和 多 词 (multiword)， 多 








c 











词 就 是 

















其 意义 可 以 从 组 合 








因此 自 














里 语 或 限制 搭配 。 倡 语 是 
Arp gun PS, 
组 合 仅仅 是 单词 根据 语法 的 一 般 规 则 进行 组 合 。 
组 合 不 会 组 成 WordNet 中 的 同义词 〈synset 








在 每 种 语言 中 都 有 











AL 





























在 英语 中 的 意思 是 “ 
模型 ， 这 样 就 可 以 包 提 






































境 中 ， 如 果 源 i 
用 ， 反 之 亦 然 。 





短语 ， 短 语 常 用 于 表示 
舌 意 大 利 语 短 语 “asare in bicicletta”, 在 英语 中 的 意思 [^to ie 
arrowhead (箭头 )”。Bentivogli AH. J3 
这 种 短语 。 
知 言 使 用 词汇 单位 来 表达 概念 ， 

















个 术语 或 短语 ， 这 个 但 语 的 意义 不 能 从 
义 上 理解 。 倡 语 的 任何 成 分 都 不 能 用 同义词 代替 。 限 制 搭配 是 








成 分 的 字面 定 
“惯常 同时 出 现 的 词汇 序列 ， 























T TER BR n 





| 搭配 与 


词 的 





由 组 合 不 同 ， 单 词 的 自 
































D 由 于 我 们 


























不 将 自由 组 合 视 为 词汇 单位 ， 




















概念 


， 不 是 但 








语 或 限制 搭配 。 其 例子 包 




















phrasets 的 成 员 指 的 是 经 常 





13.7.3 NLP 中 的 隐喻 模型 


M rene 
ns 喻 识别 和 
FEF 
Tu 
G) 比较 观 点 1。 
(2) 交互 观点 中 多 ]。 









































的 自然 语言 处 
隐喻 解释 。 

















EE 系统 来 说 ， 它 必须 能 
在 语言 学 和 哲学 的 文献 ， 


涉 














及 以 下 观点 。 


C3) 选择 性 限制 违反 观点 所 


[46] 





(4) 概念 隐喻 观点 。 
丹 ， 法 斯 (Dan Fass) 





被 称 为 met* (发 音 为 met star)， 能 够 区 分 
AKIA, 将 一 个 事物 或 概念 
同 领域 中 的 两 个 概念 之 间 的 相似 | 








种 言 i 














是 尝试 实现 








动 识别 和 解释 隐喻 














使 月 








字面 、 转 喻 、 隐 喻 和 





够 处 理 隐 喻 。 

， 我 们 可 以 找到 关于 隐喻 到 
林娜 。 舒 科 娃 (Katerina Shukova) co 对 NLP 中 的 隐喻 模型 进行 了 深入 的 
些 模型 ， 其 ! 


表达 系统 的 先行 者 之 一 。 








骑 自 行车 )”, “punta di freccia” 











事 提出 使 用 phraset 扩展 WordNet 








出 现 的 自由 短语 。 在 多 语 言 环 


而 目标 语言 不 是 ， 那 么 Phraset 将 发 挥 重大 作 








这 个 任务 可 以 分 为 两 
RICHY 4 














这 个 系统 
反常 。 转 喻 (metonymy) 是 一 











HER XC EE HARA 





























作用 。 例 如 ,“ 好 莱 坞 ” 














是 美 匡 





E 影 业 的 代名词 ( 转 喻 )。 








事物 进行 称呼 。 隐喻 是 通过 在 不 


























性 起 作用 ， 而 转 喻 通过 在 相同 领域 内 找到 邻接 (关联 ) 关系 起 
洛杉矶 这 个 地 区 好莱坞 ) 包含 了 大 


13.7 统计 NLP 语言 数据 集 

















部 分 美 匡 












































TE: 首先 ， 使 用 ; 






































违反 选择 偏好 (selectional preference violation) 作为 指标 ， 确 











个 阶段 进行 
短语 的 字面 意义 。 这 是 指 Yorick Wilks 
部 

















发 的 用 于 词义 消 歧 | 











Semantics )， 基 于 句子 成 分 最 大 数目 的 内 音 
是 非 标准 的 ， 那么 使 用 手工 编码 的 转 喻 关系 
识 库 ， 找 到 合适 的 类 比 ， 将 隐 



































fj 


偷 关系 从 异常 关系 














集 来 测试 短语 转 喻 ， 如 果 找 不 
Ph 区 分 出 来 。 选 择 人 























Je 





preference approach) 的 一 个 问题 是 ， 虽 然 
偏好 选择 Cviolate preference selection 























表达 式 




















do PM, “Idi Amin 是 一 只 动 物 ” 这 个 句子 在 字面 上 


ELAN 








有 效 的 ， 不 会 违反 偏好 选择 ， 但 是 这 4 
选择 ， 这 个 句子 也 有 

一 些 其 他 的 隐 
“这 样 说 (so to speak)” 的 语 





RJ i 




















> 


ri 


提示 来 识别 隐 


古人 


A 


fil. E 


— 











大 系统 的 一 部 分 。 彼 得 斯 (Peters) 1A FF 








局 好 方法 
可 能 是 隐喻 的 , 但 是 它们 仍然 可 能 不 违反 


隐喻 。 另 一 方面 ， 即 使 一 个 句子 
可 能 既 不 是 隐喻 ， 也 不 是 转 喻 。 
全 识别 方法 值得 一 提 。 格 特力 (Goatly〉 提 出 了 一 种 系统 ， 通 i 
然 这 本 身 可 能 还 不 够 ， 
发 了 英文 词汇 数据 库 WordNet， 用 于 系统 地 寻找 
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主要 的 电影 制 片 三 ， 但 是 这 个 地 方 本 身 和 电影 业 之 间 并 没有 什么 相似 之 处 。met* 分 3 


er 


HAE 

















的 偏好 语义 学 方法 (Preference 
ij 好 来 确定 句子 的 “最 连贯 ”解释 。 如 果 发 现 短语 
到 转 喻 ， 











那么 搜索 知 


Cselectional 














E 
AE 


局 好 








可 能 违反 4 














过 挑 出 诸如 











但 是 这 可 能 成 为 较 





多 义 词 。 人 们 发 现 这 些 多 义 词 与 隐喻 或 转 喻 表达 式 有 很 强 的 相关 性 。 昌 然 Fass 的 工作 依赖 于 




















手工 编码 的 转 喻 关系 和 隐喻 关系 , 但 是 , dL 

















一 次 尝试 自动 发 现 源 域 和 目标 域 之 间 的 映 英 





长 日 


= 


























且 学 习 每 个 领域 中 特征 动词 的 偏好 ， 从 而 确 














H «Hk (Zachary Mason) 的 CorMet AALS! 第 
|; CorMet 分 析 了 特定 领域 文档 的 大 型 语料库 ， 并 
定 特 定 角色 中 特定 类 型 的 参数 。 例 如 ，CorMet 收 
集 来 自 LAB MHAI FINANCE 领域 的 文本 , 在 两 个 领域 中 ,“pour” 是 一 个 特征 动词 . 在 LAB 

















领域 中 ,“pour” 与 液体 类 型 的 对 象 有 强烈 
强烈 的 联系 。 从 这 个 概念 映射 
(Sarkar) “H 

















P, up EN 
Ff 发 了 一 种 TropFi 系统 ， 这 个 系统 使 


的 联系 ， 而 在 FINANCE 领域 
液体 和 货币 的 关系 。 伯 
句子 聚 类 方法 进行 



































这 个 想法 源 于 Karov 和 Edelman H 
EIU 


AUS DN 

















然后 选择 对 应 于 与 之 最 相似 种 子 句 子 的 尘 











词 、 名 词 和 形容 词 。 对 

















的 种 子 句 子 集 。 接 下 来 ， 计 算 包 含 了 待 消 疏 单词 的 句子 和 所 有 利 





[发 的 基于 相似 性 的 词义 消 歧 法 。 中 9 这 种 方法 采用 六 


克 (Birke) FIRE 











P, “pour” 与 货币 有 





KAR 





E 标 准 语言 的 识别 。 








EFE T 











J 


FE 释 的 意义 。 
Birke, Sarkar 和 法 斯 (Fass) 仅仅 关注 动词 ，Krishnakumaran 和 Zhu50 的 方法 处 到 
[于 名 词 ， 在 WordNet 中 ， 

















也 们 使 用 上 下 位 (is-a) 











否 具 有 隐喻 性 。 如 果 它 不 是 J 





上 下 位 式 的 ， 





那么 短语 被 标记 为 隐喻 。 同 此 














f 
词 名 词 对 、 形 容 词 名 词 对 这 档 
如 果 在 频率 高 于 
使 用 met* 进 行 隐 
依赖 于 组 织 成 












































某 个 阔 值 的 数据 
MRJ, Martin"? 
层次 结构 的 常规 隐喻 数据 库 。 


句子 之 间 的 相似 度 ， 





ET 
关系 来 检查 短语 是 
二， 他 们 不 但 计算 动 

















mH 





一 元 词语 的 概率 ， 而 且 还 考虑 了 名 词 的 所 
FP 找 不 到 这 样 的 


] 开 发 了 解释 、 表 意 和 者 











得 隐喻 的 系统 














ET 
执行 搜索 ， 如 果 系 统 找 到 了 ， 
在 2008 年 ，Veal 和 Hao 开发 
相关 推理 机 
Web 中 挖掘 到 关于 
删除 和 和 替换 此 类 特 

一 般 说 来 
年 代 初 手工 编码 的 入 











id 
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i 





的 框架 。 




















Eg. Talking Points | 


世界 的 事实 。SlipNet EA T RERA HRR ROBUR. FOL 


， 隐 喻 研究 的 趋势 与 NLP SUBE —h 
I 识 方法 转移 到 更 加 强大 的 基 必 











达 式 。 如 果 系 统 不 能 找到 这 个 表达 式 ， 那 么 这 个 表达 式 会 抽象 为 更 一 
[到 层次 结构 中 的 父 节 点 上 。 








那么 系统 将 把 广 受 欢迎 的 隐喻 附 力 
了 一 个 名 为 Talking Points 的 知识 居 





Fr WR 
于 源 域 和 目标 域 概念 的 特征 集 组 成 ， 



































有 上 义 词 或 下 义 词 。 


词 对 ， 则 短语 被 标记 为 隐喻 。 同 时 ，Fass 


(MIDAS). MIDAS 





给 定 一 个 隐喻 表达 式 ， 它 在 数据 库 中 搜索 这 个 





役 的 概念 ， 并 再 次 














一 个 称 为 SlipNet 的 
并 将 从 WordNet 和 
FAS 








FE， 也 就 是 将 20 世纪 80 年 代 初 和 90 





























语料库 的 统计 学 方法 。 














民 据 词汇 采集 技 
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术 的 最 新 发 展 ， 人 们 将 在 不 和 久 的 将 来 实现 全 自动 基于 语料库 的 隐喻 处 理 。 未 来 的 研究 将 从 
标准 化 隐喻 注释 程序 和 大 量 公开 可 用 的 隐喻 语料库 的 创建 中 受益 。 


























13.8 ALA. 信息 提取 和 问答 系统 

















在 上 一 节 中 ， 我 们 描述 了 NLP 中 的 统计 方法 ， 对 比 了 这 些 方法 与 形式 语法 和 语义 
的 符号 方法 。 通 常 ， 这 两 种 方法 协同 使 用 ， 单 个 应 用 程序 必须 同时 采用 符号 方法 和 统 
计 方 法 。 


示例 

在 2008 年 ， 美 国政 府 向 跨国 保险 集团 AIG ( 美国 国际 集团 ) 救助 了 850 亿美 元 。 你 
认为 ， 由 于 美国 政府 (没有 其 他 机 构 ) 支持 这 样 一 家 大 公司 (基本 上 确保 了 其 生存 )， 那 
么 这 可 能 是 购买 其 股票 的 好 时 机 ， 彼 时 其 股票 从 每 股 TO 美元 下 降 到 每 股 2 美元 。 你 相当 
自信 ， 政 府 的 救助 将 保证 AIG 的 股票 价值 从 2 美元 处 上 涨 。 


也 许 ，NLP 方法 的 最 知名 应 用 是 信息 提取 (IE〉 和 问答 系统 ， 现 在 这 个 系统 通常 用 于 
搜索 网 络 。 让 我 们 思考 一 个 例子 : 

在 决定 购买 AIG 的 股票 之 前 ， 你 可 能 想 要 查找 互联 网 上 的 文章 ， 这 些 文章 将 文 持 你 的 
AIG 股票 上 涨 的 “信念 ”。 为 此 ， 你 将 不 得 不 找到 包含 “AIG”“ 政 府 救 助 (Government 
Bailout)”. 股票 以 及 一 些 其 他 关键 字 的 文本 ， 这 样 就 可 以 帮助 你 找到 有 关 AIG 未 来 可 能 怎 
样 的 相关 信息 。 

这 正 是 适用 信息 提取 系统 解决 的 任务 。 信 息 提 取 系 统 实际 上 是 已 解决 的 许多 技术 的 组 
合 ， 包 括 有 限 状态 方法 、 概 率 模 型 和 语法 分 块 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 描述 用 于 构建 信息 提取 
和 问答 系统 的 技术 。 








































































































13.8.4 问答 系统 
































问答 系统 通过 搜索 文档 集合 找到 用 户 查 询 的 最 佳 答案 。 通 常 ， 文 档 集合 可 以 与 Web 
样 大 ， 也 可 以 是 特定 公司 拥有 的 一 组 相关 文档 。 因 为 文件 数量 可 能 很 大 ， 所 以 必须 找到 最 
相关 的 文件 ， 并 进行 排列 ， 将 这 些 文件 分 解 成 最 相关 的 段落 ， 并 搜索 这 些 段 落 来 找到 正确 
的 答案 。 

因此 ， 问 答 系统 必须 完成 3 个 任务 : 中 处 理 用 户 的 问题 ， 将 其 转化 为 适合 输入 系 
统 的 查询 ;， 包 检索 与 查询 最 相关 的 文件 和 段落 ， 加 处 理 这 些 段落 ， 找 到 用 户 问题 的 最 
佳 答案 。 

在 第 一 步 中 ， 处 理 用 户 的 问题 ， 识 别 关 键 字 并 消除 不 必要 的 词 。 最 初 使 用 关键 字 进 行 
查询 ， 然 后 将 查询 扩展 为 包括 关键 字 的 任何 同义词 。 例 如 ， 如 果 用 户 的 问题 包括 关键 字 “ 汽 
车 ”那么 可 以 扩展 查询 ， 包 括 “ 轿 车 ”和 “汽车 ”。 此外， 关键 字 的 形态 变 体 也 包括 在 碍 
询 中 。 如 果 用 户 的 问题 包括 词语 “ 鸭 驶 (drive)” 则 查询 也 将 包括 “驾驶 中 (driving)” 和 
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动词 驾驶 〈drive) 的 其 他 形态 变 体 。 通 过 扩展 用 于 查询 的 关键 字 列 表 ， 系 统 可 以 最 大 化 找 
到 相关 文档 的 机 会 。 

第 二 步 是 检索 这 些 文件 。 这 称 为 信息 检索 〈IR)。 信 息 检 索 可 以 用 向 量 空间 模型 进 
行 ， 在 向 量 空间 模型 中 ， 向 量 用 于 表示 单词 频率 。 我 们 使 用 一 个 小 文档 进行 详细 说 明 。 
假设 文档 中 有 3 个 单词 ， 这 个 文档 中 的 单词 频率 可 以 由 向 量 Cw wo w) 表示 ， 其 中 
wi 是 第 一 个 单词 的 频率 , w, 是 第 二 个 单词 的 频率 ， 以 此 类 推 。 如 果 第 一 个 单词 出 现 了 8 
次 ， 第 二 个 单词 出 现 了 12 次 ， 第 三 个 单词 出 现 了 7 次 ， 那 么 这 个 文档 的 向 量 将 为 〈《8&， 
12，7)。 

当然 ， 在 现实 世界 的 例子 中 ， 会 有 数 干 个 单词 ， 而 不 只 是 3 个 单词 。 在 实际 应 用 ， 
向 量具 有 数 和 干 个 维度 ， 一 个 维度 代表 文档 集合 中 一 个 单词 。 为 每 个 文档 分 配 个 向 量 来 表 
示 文 档 中 出 现 的 单词 。 因 为 在 特定 文档 中 有 许多 单词 不 会 出 现 ， 所 以 这 个 向 量 中 的 许多 条 
c ou m Eo 查询 不 包含 许多 单 
词 ， 因 此 这 个 向 量 大 部 分 条 目 都 为 0。 我 们 可 以 使 用 哈 希 和 其 他 形式 的 表示 来 简化 向 量 ， 所 
将 向 量 分 配给 查询 后 ， 将 该 向 量 与 集合 中 所 有 文档 的 向 量 进行 比较 。 通 过 查看 多 维 空 
间 中 的 向 量 可 以 找到 最 接近 的 匹配 项 。 为 了 计算 两 个 向 量 之 间 的 差别 ， 我 们 使 用 它们 之 间 
的 角度 并 且 计 算 该 角度 的 余弦 值 。 
使 用 两 个 向 量 的 归 一 化 点 积 ， 可 以 计算 两 个 向 量 之 间 和 角度 的 余弦 值 。 较 高 的 值 表示 查 
询 向 量 和 文档 向 量 之 间 更 匹配 。 当 两 个 向 量 相同 时 ， 余 弦 等 于 1;， 当 两 个 向 量 完 全 不 同时 ， 
余弦 等 于 0。 因此 使 用 查询 向 量 和 文档 向 量 之 间 的 角度 找到 余弦 函数 的 最 大 值 ， 可 以 识别 与 
查询 最 相关 的 文档 。 
旦 检索 到 最 相关 的 文件 ， 可 以 将 这 些 文件 分 为 易 处 理 大 小 的 段落 。 丢 弃 不 包含 任何 
关键 字 或 潜在 答案 的 段落 ， 其 余 段落 根据 它们 包含 答案 的 可 能 性 进行 排序 。 

在 这 个 阶段 ， 我 们 已 经 为 问答 过 程 的 第 三 步 ， 也 是 最 后 一 步 做 好 了 准备 : 从 排列 的 段 
落 中 提取 答案 。 
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拉 里 . 哈里 斯 ( Larry Harris ) 
在 人 工 智能 数据 库 系 统 和 自然 语言 处 理 领 域 ，Larry R. Harris ( 1948 
年 生 ) 工作 了 很 长 时 间 ， 并 做 出 了 贡献 ， 人们 称 他 为 “将 人 工 智 能 研究 
技术 扩散 到 商业 产品 中 ”。 他 在 康 奈 尔 大 学 (1970) 的 博士 论文 中 开始 
了 这 个 研究 ， 题 为 《A Model for Adaptive Problem Solving Applied to 


Natural Language Acquisition 》。 他 早期 的 出 版 物 包括 :《 Bandwidth 

Heuristic Search 》,《 使 用 ROBOT 自然 语言 查询 系统 的 面向 用 户 的 数据 

库 查 询 User-Oriented Data Base Query with the ROBOT Natural Language 
Query System ) (Experience with INTELLECT: Artificial Intelligence Technology Transfer ). 
1975 $, Harris 开发 了 ROBOT， 当 时 他 创立 了 人 工 智 能 公司 ， 这 个 公司 最 终 雇 用 了 80 
多 人 。INTELLECT 是 ROBOT 的 后 继 者 ， 它 提供 了 一 个 独特 的 英文 界面 ， 可 以 查询 数据 
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库 系统 。ROBOT 的 方法 要 求 将 英语 语言 问题 映射 成 独立 于 数据 库 内 容 的 数据 库 语义 语 
言 。 这 样 ， 由 于 语义 原 语 是 不 变 的 ， 因 此 系统 可 在 “可 移动 的 微型 世界 ”中 工作 ， 而 对 
话 区 域 随 着 数据 库 的 内 容 而 变化 。 因 此 ， 仅 通过 字典 更 改 ， 学 生成 绩 文件 就 可 以 连接 员 
工 文件 和 数据 字典 。 

他 也 是 KBMS( 知识 库 管理 系统 ) 的 首席 架构 师 和 InfoHub 的 首席 架构 师 . 其 中 KBMS 
是 一 个 专家 系统 工具 ，InfoHub 是 访问 非 关 系 型 主机 数据 的 关系 引擎 。 

1972 年 ，Harris 是 达 特 茅 斯 学 院 数 学 系 的 教授 ， 当 时 没有 计算 机 科学 系 。 他 (与 作者 
一 起 ) 开发 达 特 芒 斯 计算 机 国际 象棋 程序 ， 这 个 程序 (1973 ) 是 赢 了 西北 大 学 程序 
(NUCHESS ) 的 第 一 个 程序 ， 后来，20 世纪 70 年代， 在 美国 ， 这 个 程序 成 了 主导 的 国际 
象棋 程序 (有 关 计 算 机 国际 象棋 的 更 多 信息 ， 请 参阅 第 16 章 )。 

1994 年 ， 他 创立 了 一 家 语言 技术 公司 EasyAsk， 他 是 EasyAsk 和 English Wizard 产品 
的 作者 。2009 年 年 初 ，EasyAsk 从 Progress Software 中 脱离 出 来 。 现 在 ，EasyAsk 再 一 次 
成 为 了 一 个 独立 的 公司 ， 继 续 专注 Harris 博士 的 创新 愿景 ， 并 在 电子 商务 、 运 行商 业 知 
能 领域 发 挥 了 领导 作用 ， 同 时 使 用 自然 语言 创建 用 户 体验 ， 使 产品 真正 的 服务 于 知识 工 
作者 和 最 终 用 户 。 

早 在 1984 年 的 《AAAI》 杂 志 中 ，Harris 博士 有 以 下 说 法 : 

“我 们 的 方针 是 以 产品 为 基础 ; 我 们 想 继续 出 售 同一 款 产 品 。 我 们 希望 这 个 产品 是 通 
用 的 ， 因 此 它 可 以 用 于 各 种 应 用 领域 。 我 们 希望 从 使 用 它 的 过 程 中 ， 尽 可 能 多 地 揭露 人 
工 智能 的 神秘 面纱 。 在 市 场 定位 方面 ， 我 们 做 出 了 以 市 场 为 导向 的 承诺 ， 我 们 正在 试图 
解决 的 问题 是 了 解 市 场 的 真正 需求 ， 并 选择 合适 的 技术 来 解决 这 个 问题 。 我 们 还 致力 于 
与 现 有 软件 交互 ， 并 在 共同 的 商业 数据 处 理 结构 中 工作 ， 但 是 同时 不 试图 照搬 现 有 的 数 
据 库 技术 、 图 形 技术 等 。” 

上 述 观 点 表明 , 深入 了 解 人 工 智 能 系统 需要 做 些 什 么 , 才能 有 效 地 服务 于 商业 和 经 济世 界 。 
Larry Harris 的 相关 出 版 物 


A system for primitive natural language acquisition. International Journal of Man-Machine 
Studies 9:153—206, 1977. 

ACM SIGART Bulletin Status report on the Robot natural language query processors. 66 
(August): 3-4, 1978. 

User oriented database query with the ROBOT natural language query system. 
International Journal of Man-Machine Studies 9:697—713, 1977. 

INTELLECT on demand. Datamation 27(12):73, 1981. 

Using the database as a semantic component to aid in the parsing of natural language 
database queries. Journal of Cybernetics 10:77—96, 1980. 

ROBOT: a high performance natural language processor for data base query ACM 
SIGART Bulletin [doi>10.1145/1045283.1045309] April 20, 2010. 

Experience with INTELLECT: Artificial Intelligence Technology Transfer. AI Magazine 5(2): 
43—50, 1984. 
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应 用 之 窗 


EASYASK 
Ea Ask Larry Harris 博士 对 人 工 智能 的 贡献 之 一 是 于 1994 年 成 立 了 
Sy * EasyAsk 公司 。 


EasyAsk 是 提供 信息 发 现 和 分 析 的 软件 。EasyAsk e-Commerce ( 电子 商务 ) 是 零售 行 
业 最 直观 的 网 站 搜索 、 寻 航 和 商品 销售 软件 。 它 通过 提高 转换 率 、 销 售 收 入 和 客户 满意 
度 ， 为 商家 提供 即时 的 投资 回报 (ROI). 

ee sn 不 论 信息 来 源 或 位 置 在 何 处 ， 他 们 每 天 使 用 

业 语 言 来 查找 相关 信息 。 

ies 全 球 领 先 的 零售 商 、 制 造 商 、 金 融 服 务 机 构 、 政 府 机 构 、 制 药 和 医疗 机 构 都 使 
用 了 EasyAsk 技术 。 

EasyAsk 允许 商业 用 户 提 出 普通 的 英文 问题 ， 从 关系 数据 库 中 获取 答案 。 通 常 ， 
常见 的 业务 问题 可 能 需要 复杂 的 SQL， 因 此 ， 在 没有 自然 语言 系统 帮助 的 情况 下 ， 
2 常常 无 法 自动 获取 所 需 的 答案 。 以 下 3 个 示例 是 非常 简单 的 业务 问题 ， 但 是 恰 

需要 复杂 的 SQL。 图 13.4 (a) 和 图 13.4(b) 介绍 了 EasyAsk 的 工作 原理 : 

问题 : 找到 退回 产品 率 高 于 其 他 客户 的 客户 。 这 里 的 挑战 是 ， 你 必须 同时 在 绝对 和 相 
对 的 基础 上 看 待 退货 。 你 真正 想 要 找到 的 客户 是 那些 订购 很 多 产品 ， 同 时 也 退回 很 多 产 
品 的 客户 。 

SQL 的 复杂 性 来 自 于 需要 使 用 “从 名 ”来 限制 退货 总 和 ,并 且 需 要 将 退货 百分比 的 和 
作为 订购 总 和 的 百分比 来 表示 。 

注意 : 在 屏幕 的 左上 角 显 示 用 户 的 英文 输入 ， 其 下 方 有 答案 。EasyAsk 生成 的 SQL 
显示 在 底部 。 与 屏幕 右 侧 相 匹配 的 Report 表示 来 自 其 他 系统 的 报告 ，EasyAsk 感觉 这 个 
报告 也 可 能 与 用 户 的 问题 相关 。 

问题 : 一 种 产品 的 销售 往往 与 相关 产品 的 销售 相关 。 有 效 的 营销 活动 可 以 针对 购买 了 
RD doc d 的 客户 。 例 如 ， 如 果 我 们 问 “ 什 么 客户 买 了 桌子 ， 而 
BA ERT? 7, 那么 我 们 就 可 以 向 他 们 推销 椅子 。 不 幸 的 是 , 这 需要 具有 子 选项 的 SQL, 
这 太 困 难 了 ， 奇怪 的 是 ， 传 统 的 查询 工具 不 能 帮助 用 户 
将 查询 与 子 选 项 放 在 一 起 。 这 是 自然 语言 系统 的 一 个 主要 优点 ， 它 们 可 以 扩展 用 户 查 询 
的 范围 ， 将 此 类 复杂 问题 包括 在 内 。 

问题 : 每 个 企业 都 会 失去 客户 ; 找到 这 些 客户 是 非常 有 帮助 的 ， 这 样 企业 就 可 以 针对 
他 们 进行 营销 ， 有 助 于 防止 他 们 离开 客户 群 。 对 “过 去 12 个 月 内 下 了 订单 ,但 是 过 去 12 
周 没 下 订单 的 客户 ”的 回答 ， 将 提供 公司 可 能 会 失去 的 客户 名 单 。 然 而 ， 回 答 这 个 问题 
也 需要 一 个 带 有 子 选 项 的 查询 。 
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图 13.4 (a) 互动 式 EasyAsk 的 例子 
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Al 13.4 Cb) 使 用 EasyAsk 进行 交互 式 销售 查询 的 示例 























业务 问题 : 

太 多 退货 

一 个 产品 的 销售 很 好 ， 但 是 其 同伴 产品 的 销售 量 太 低 
一 些 销售 代表 表现 不 佳 

失去 太 多 客户 

显示 退货 率 高 的 仪表 板 

太 多 产品 被 退货 

客户 退货 - 2 份 报告 

注意 : 报告 搜索 和 特别 查询 

注意 : 使 用 日 期 、 项 目 名 称 和 问题 进行 帮助 

查看 两 个 报告 : 退货 率 是 关键 

对 于 去 年 消费 额 超过 10 000 美元 的 客户 ， 显 示 其 消费 额 ， 退 货 数 和 退货 率 
显示 去 年 消费 额 超 过 10000 KA, LRAT 50% 的 客户 的 消费 额 、 退 货 数 和 退货 率 
分 享 此 报告 : 通过 “客户 退货 ”查找 

HENNEN 去 年 月 退货 线 图 (/ ALEXANDRIA ) 

显示 今年 各 品牌 的 消费 额 、 退 货 和 退货 率 

注意 : 分 享 此 报告 

困难 : 所 有 其 他 系统 的 总 和 (退货 率 )! 

EasyAsk 将 比率 的 总 和 转换 成 总 和 的 比率 

传闻 : 相对 于 桌子 ,椅子 的 销 信 量 在 下 降 

比较 去 年 /季度 /月 份 的 桌子 与 椅子 单元 销售 量 。 

什么 客户 买 了 桌子 ， 但 没有 买 椅子 ? 


显示 SQL 
困难 : SQL 需要 一 个 子 选 项 
一 些 销售 代表 表现 不 佳 


显示 每 个 销售 代表 从 去 年 到 今年 的 销售 增长 。 
困难 : SQL 需要 临时 表 来 计算 百分比 (A) 增长 ! 
传言 : 失去 太 多 客户 

在 去 年 ， 有 多 少 百分比 客户 没有 下 订单 ? 
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有 多 少 客户 在 过 去 12 个 月 内 下 过 订单 ， 但 在 过 去 12 周 内 没 下 订单 。 


困难 : SQL 需要 2 个 子 选 项 ! 
添加 到 仪表 板 
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我 们 搜索 这 些 段落 ， 提 取 答 案 ， 寻 找 在 答案 附近 文本 中 一 般 的 具体 模式 。 通 常 在 句子 
中 ， 与 问题 短语 相关 的 答案 短语 有 一 个 很 清晰 的 模式 ， 可 以 得 到 识别 。 

例如 ， 假 设 用 户 问 了 一 个 问题 : 什么 是 三 段 论 ? 这 个 查询 由 关键 字 “ 三 段 论 
Csyllogism)” 组 成 ， 我 们 也 许可 以 在 可 能 的 答案 旁边 ， 在 一 个 特定 的 位 置 ， 以 及 以 一 
种 特定 的 模式 找到 此 关键 字 。 常 见 的 模式 是 : <AP>， 如 Csuchas) <QP>， 其 中 AP X 
示 答 案 短 语 ，QP 表示 问题 短语 。 这 个 模式 是 一 个 正则 表达 式 ， 可 用 于 搜索 段落 中 的 可 
能 答案 。 

基本 上 ， 我 们 将 搜索 “三 段 论 (syllogism)” 这 个 词 以 及 前 面 有 “如 (such as)” RE 
的 句子 ， 我 们 有 理由 相信 “如 (such as)” 之 前 会 有 一 个 答案 。 例 如 ， 假 设 在 一 个 段落 中 找 
到 以 下 的 单词 序列 :一 种 逻辑 论证 ， 如 三 段 论 (A logical argument such as syllogism )。 这 个 
序列 包含 了 问题 的 关键 词 “ 三 段 论 (syllogism)”， 这 个 关键 词 的 前 面 是 答案 短语 “一 种 届 
辑 论证 CA logical argument)” 因此 ， 这 个 模式 捕获 了 答案 和 问题 关键 字 之 间 的 常见 关系 : 
通常 ， 答 案 短语 后 面 跟着 “如 (such as)”， 其 后 再 跟着 问题 关键 字 ， 这 个 答案 短语 定义 了 

我 们 可 以 使 用 其 他 许多 模式 。 在 另 一 个 常见 的 模式 中 ， 答 案 短语 与 问题 短 话 由 同位 格 
的 逗号 分 开 : <QP>，a <AP> 。 这 个 模式 可 以 是 单词 序列 ， 例 如 : 三 段 论 ， 一 种 演绎 推理 的 
形式 (such as Syllogism, a form of deductive reasoning )。 在 这 个 单词 序列 中 , 答案 短语 与 “三 
段 论 ” 使 用 同位 格 的 逗号 分 开 。 基 于 我 们 找到 的 答案 短语 ， 我 们 知道 三 段 论 是 一 种 逻辑 论 
证 和 演绎 推理 的 形式 (syllogism is a logical argument and a form of deductive reasoning )。 我 们 
可 以 开始 把 这 些 短语 组 合成 用 户 问 题 的 答案 。 
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Eugene Charniak 指出 ， 目 前 正在 进行 许多 工作 ， 多 方面 扩展 系统 能 力 ， 使 系统 解析 
更 准确 ， 这 取得 了 一 些 成 功 ， 使 用 宾 州 WSJ 的 树 库 的 记录 ， 现 在 准确 率 达 到 了 92%。 这 意 
味 着 ， 在 没有 降低 速度 的 情况 下 ， 已 经 消除 了 1/3 的 错误 。 与 速度 相关 的 其 他 研究 使 系统 
解析 从 原来 的 0.7s， 加 速 到 0.2s。 虽 然 很 少 语言 的 树 库 有 宾 州 WS 的 规模 ,但 是 研究 已 经 
扩展 到 了 英语 以 外 的 语言 。 其 他 语言 往往 更 多 地 依赖 于 名 词 结尾 〈 见 13.4.3 节 )， 这 可 能 
需要 新 技术 。 现 在 语法 解析 已 经 取得 了 一 定 的 成 功 ， 因 此 ,“ 深 层 结构 ”的 问题 得 到 了 更 
多 的 重视 。 

Charniak 认为 ，NLP 的 未 来 必须 集中 在 意义 上 。 因 此 ， 我 们 必须 将 工作 重点 从 专注 于 
正确 解析 句子 转变 为 专注 于 正确 的 句子 意义 。 这 仍然 需要 多 年 的 工作 ， 很 有 可 能 的 是 ， 人 































































































































































































们 会 使 用 一 长 系列 的 表达 ， 每 一 项 都 增加 了 关于 意义 方面 的 信息 ， 而 句子 中 其 他 组 成 部 分 ， 
只 要 不 是 意义 所 需要 的 ， 就 都 可 以 被 删除 。 

Charniak 总 结 道 :“ 统 计 大 有 神 益 ， 它 接管 了 人 工 智能 ”5 统计 已 经 用 于 机 器 解 
析 和 语音 识别 ， 甚 至 用 于 在 本 章 开 始 提 到 的 机 器 翻译 。 他 指出 ，Google 已 经 有 了 一 个 
非常 好 的 从 阿拉 伯 语 和 普通 话 到 英语 的 机 器 翻译 ， 其 他 语言 也 很 快 就 会 跟 上 ， 这 些 都 
是 使 用 统计 方法 得 到 的 。Charniak 预测 ， 未 来 的 人 工 智 能 将 以 统计 方法 为 主 。 他 认为 
概率 论 是 利用 多 种 信息 来 源 的 最 佳 途径 。 在 人 工 智 能 领域 ， 成 功 应 用 统计 方法 的 例子 
包括 机 器 学 习 和 机 器 人 技术 ， 并 且 统 计 方 法 的 应 用 很 可 能 扩展 到 其 他 领域 。 




































































































































































13.10 ”语音 理解 












































语音 理解 是 一 种 功能 ， 使 系统 能 够 理解 来 自 麦 克 风 的 口头 输入 并 进行 正确 响应 。 这 些 系 
统 也 被 称 为 语音 识别 系统 。 语 音 理解 系统 有 多 种 不 同类 型 ， 在 过 去 20 年 左右 , 语音 理解 系统 
己 经 有 了 很 大 的 改进 。 截 至 今天 ， 我 们 中 许多 人 的 生活 都 被 这 样 的 软件 和 设备 包围 着 。 众 所 
瞩目 ， 语 音 理 解 系统 进步 非常 显著 。 进 步 的 一 个 原因 可 能 是 语音 理解 是 人 工 智 能 研究 的 首 批 
领域 之 一 ， 而 且 需 求 高 。Mimi Lin Gao 基于 索 纳 。 布 拉 姆 哈 特 〈Sona Brahmbhatt) 的 论文 编 
peg. D 

我 们 更 方便 说 话 而 不 是 打字 ， 因 此 语音 识别 软件 非常 受 欢迎 。 口 述 命 令 比 用 鼠标 或 触 
摸 板 点 击 按钮 更 快 。 要 在 Windows 中 打开 如 “记事 本 (Notepad)” 这 样 的 程序 ， 需 要 单 击 
开始 、 程 序 、 附 件 ， 最 后 点 击 (Notepad) 记事 本 。 这 最 轻松 也 需要 点 击 四 到 五 次 。 语 音 识 
别 软件 允许 用 户 简单 地 说 “打开 记事 本 (Open Notepad)”, 就 可 以 打开 程序 ， 节 省 了 时 间 ， 
有 时 也 改善 了 心情 。 

语音 理解 系统 的 发 展开 始 于 机 器 翻译 的 想法 ， 但 是 试图 解决 语法 中 的 基本 问题 比 人 们 
所 认为 的 ， 更 具 挑 战 性 ， 这 是 在 语义 、 口 音 和 变 音 中 的 问题 被 解决 之 前 的 情况 。 语 音 翻译 
的 三 种 早期 方法 是 直接 翻译 法 、 转 化 法 和 中 间 语 言 法 (Interlingua)。 直接 翻译 法 将 信息 源 ( 如 
几 个 单词 ) 直接 “ 逐 词 ”解释 ， 试 图 翻译 它们 。 转 化 法 使 用 结构 知识 和 语法 解析 。 中 间 语 
言 法 首先 将 句子 翻译 成 有 意义 的 表达 ， 然 后 将 句子 翻译 成 用 户 的 首选 语言 。 口 


语音 理解 技术 
有 儿 种 技术 用 于 识别 语音 理解 模式 。 模 式 识别 方法 结合 了 模式 训练 和 模式 比较 。 隐 马 
尔 可 夫 模 型 CUL 13.6.1 节 ) 应 用 于 声音 或 单词 ， 完 成 准确 的 模式 训练 识别 。 使 用 像 维 特 比 


JL 13.6.2 节 ) 这 样 的 算法 和 特征 提取 方法 5J， 基 于 训练 系统 所 学 到 的 模式 来 测试 未 知 单词 
时 ， 就 发 生 了 直接 比较 方法 。 


词性 标签 


隐 马 尔 可 夫 模 型 使 用 词性 标签 (POST). X 8 个 词性 标签 是 名 词 、 动 词 、 代 词 、 介 词 、 副 
词 、 连 词 、 分 词 和 冠 词 。 词 性 标签 的 重要 性 在 于 它 提 供 了 关于 单词 及 其 上 下 文 的 许多 信息 。 它 
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通常 应 用 于 从 麦克 风 处 得 到 的 单词 序列 。“ 知 道 一 个 词 是 所 有 格 代 词 还 是 人 称 代词 ， 可 以 告 
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诉 我 们 在 其 附近 有 可 能 出 现 什 么 词 。” 趾 当 句 子 的 一 部 分 或 单词 被 扭曲 时 , POST 就 有 了 利用 
价值 。 语 音 识 别 软件 可 以 使 用 词性 标签 找到 缺失 词 的 最 佳 匹配 ， 这 使 我 们 能 够 估计 最 佳 标 





















































yea. S 


贝 叶 斯 推理 











贝 叶 斯 推理 〈 见 8.4 节 示 例 8.3) 是 一 个 特殊 情况 ， 在 这 种 情况 下 ， 词 性 标签 用 于 隐 马 
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尔 可 夫 模 型 。 贝 叶 斯 推理 用 于 通过 观察 到 的 词 顺序 或 句子 来 确定 词 的 词性 标签 。 























换 句 话说 ， 









































句子 的 每 个 单词 被 分 类 ， 进 行 正 确 的 标签 。 要 正确 分 类 单词 ， 就 要 应 用 所 有 可 和 角 






























































签 。 在 所 有 标签 中 ， 其 中 一 个 标签 将 被 评定 为 该 词 的 最 可 能 的 标签 。 











E 的 序列 标 

















贝 叶 斯 推理 使 用 贝 叶 斯 规则 ( 见 图 13.5) 来 计算 概率 方程 ， 返回 先 验 概率 和 单词 POST 



































正确 的 似 然 概 率 。“ 这 两 项 是 ， 单 词 序 列 的 先 验 概率 
和 单词 串 似 然 概 率 ”( 同 上 ， 第 139-140 H), P5 


likelihood 


Bayes' Rule=r,"=arg max P (wt | tf ) 
i 

















Em 55, p.140 


Pt") 























一 旦 使 用 贝 叶 斯 规则 得 到 计算 结果 ，HMM 标记 Bnrm 
器 就 会 做 出 两 个 “简化 假设 ”。 第 一 个 假设 是 ， 这 个 
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斯 规则 


词 是 独立 的 ， 不 依赖 于 其 周围 的 词 ， 第 二 个 假设 是 ， 这 个 词 依赖 于 以 前 的 标签 词 。HMM 标 

















记 器 有 助 于 估计 最 可 能 的 标签 序列 。 中 
二 元 词语 方程 式 



































和 单词 似 然 度 ， 这 有 助 于 确定 最 可 能 的 标签 。 标 签 转换 概率 方程 是 P al tolp, 




























































































定 词 的 数目 。 扩 9 
特征 提取 方法 











通过 HMM“ 简 化 假设 ”可 以 得 到 一 个 二 元 词语 方程 式 。 这 个 方程 式 包括 标签 转换 概率 


这 表示 给 


定 先 验 标签 ， 现 在 标签 的 概率 (同上 )。 使 用 语料库 计算 似 然 度 有 助 于 我 们 确定 标签 转换 的 
概率 。 用 于 计算 标签 转换 的 语料库 方程 是 P ltl =P (NN | DD), 其 中 NN 代表 常用 名 
词 ，DT 代表 限定 词 ， 如 “a，the”。 语 料 库 方程 式 使 用 已 标注 词性 的 单词 ， 计 数 在 名 词 前 限 








特征 提取 方法 通过 识别 伴随 文本 的 关键 特征 ， 确 定单 词 的 预测 值 。 特 征 提取 通过 
从 语音 中 提取 相关 信息 ， 有 助 于 消除 单词 上 收 义 。 特 征 提取 方法 使 用 特征 向 量 集 合 、 模 








































































































数 转换 的 产品 来 理解 语音 ， 正 确 标 记 声 音 。 在 一 小 段 时 间 窗 口中 ， 这 些 向 量 表示 信号 

















digg, DH 



































通过 麦克 风采 集 模拟 声波 ， 将 模拟 声波 被 转换 为 数字 信号 。 在 模 数 转换 过 程 


H, RER 

















和 量化 是 涉及 的 两 个 步骤。 在 一 定时 间 内 测量 信和 号 幅度 被 称 为 采样 率 。 要 准确 测量 声波 ， 必 















































须 至 少 采 用 两 个 采样 率 。 因 此 ， 声 波 的 每 个 周期 都 具有 正 负 状态 。 






































在 声波 图 〈 见 图 13.6) 中 ， 第 1 秒 到 第 2 秒 是 一 个 周期 。 最 好 在 一 个 周期 内 有 两 个 以 上 
































的 样本 ， 这 样 可 以 提高 幅度 精度 。 奈 奎 斯 特 频率 表示 了 使 用 特定 采样 率 的 最 高 频率 。 在 人 类 
语音 中 ， 频 率 通常 在 10 000Hz 以 下 。 因 此 ，20 000Hz 的 采样 率 才能 达到 所 需 的 精度 。 由 于 语 



























































音 通 过 交换 网 络 传输 ， 电 话 频 率 小 于 4000Hz， 因 此 在 电话 带宽 上 的 传输 频率 需要 
采样 率 。 帮 克 风 语音 使 用 宽带 ， 以 16 000 赫兹 采样 率 传输 频率 。 



































8000Hz 的 
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声波 图 
一 上 一 第 1 秒 一 一 第 2 秒 一 一 第 3 秒 
一 一 第 4 秒 一 一 第 5 秒 一 一 第 6 秒 
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图 13.6 声波 图 














幅度 测量 值 使 用 8 位 至 16 位 整数 存储 ， 其 
中 量化 尺寸 和 较 接 近 于 这 个 量化 尺寸 的 值 表示 
相同 的 量化 尺寸 ， 这 个 过 程 称 为 量化 。 量 化 波 

















Quantized Waveform=x [n] 


nis index overtime 





形 方程 是 x mm]， 表 示 数 字 化 样本 《〈 见 图 13.7) 
(同上 )。 


梅 尔 频 率 倒 谱 系数 





图 13.7 量化 波形 方程 


著名 的 和 受 人 尊敬 的 特征 提取 技术 是 梅 尔 频率 倒 谱系 数 (MFCC)。 如 图 13.8 所 示 ， 
完成 MFCC 过 程 有 7 SHR; OMME: 外 窗口 ;名 离散 傅 里 时 变换 ， 外 梅 尔 滤波 器 组 ; 
图 对 数 运 算 ，@@ 离 散 傅 里 时 道 变换。@O 差 量 和 能 量 。B59 现在 我 们 来 讨论 这 些 特征 。 

















图 13.8 MECC: 流程 
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C1) 预 加 重 将 能 量 提 高 到 最 大 值 。 在 语音 频谱 中 ， 位 于 较 低 频率 的 元 音 段 比 位 于 较 高 
频率 的 元 音 段 具 有 更 大 的 能 量 ， 这 称 为 频谱 倾斜 。 提 高 高 频 的 能 量 可 增加 声学 模型 和 语音 
识别 结果 的 精度 。 
C2) 加 窗 允许 提取 一 部 分 对 话 的 频谱 特征 。 由 于 语音 由 非 平稳 信号 组 成 ， 频 谱 变 化 迅 
速 。 加 窗 实际 上 是 平稳 化 在 小 窗口 中 采集 的 信号 。 窗 口 的 这 一 部 分 由 提取 波形 的 零 区域 和 
非 零 区 域 组 成 。MFCC 提取 采用 汉 明 窗 ， 其 中 窗口 边界 附近 的 值 被 调 平 为 零 。 这 避免 了 在 
每 个 端 部 急速 切除 信号 〈 这 通常 发 生 在 矩形 窗口 中 )。 

(3) 离散 傅 里 叶 变 换 从 窗口 中 提取 频谱 数据 。 这 个 过 程 在 离散 时 间 中 ， 识 别 每 个 频 
处 的 信号 能 级 。 

(4) 梅 尔 滤波 器 组 (Mel Filter Bank) 收集 每 个 频带 的 能 量 ， 包 括 频率 小 于 1000Hz 的 
10 个 滤波 器 。 其 余 滤 波 器 的 频率 高 于 1000Hz。 因 为 人 类 听 不 到 高 于 1000Hz 的 频率 ， 因 此 
在 梅 尔 滤波 器 中 ，1000Hz 是 一 个 重要 的 数字 。 

(5) 对 数 运算 的 过 程 是 对 每 个 梅 尔 频谱 结果 取 对 数 的 过 程 。 取 对 数 过 程 可 以 帮助 特征 
估计 降低 语音 输入 设备 所 创建 的 灵敏 度 。 这 也 是 由 用 户 和 语音 输入 设备 之 间 的 距离 引起 的 
(同上 )。 

(6) 离散 傅 里 叶 逆 变换 有 助 于 通过 检测 在 波形 中 的 所 有 滤波 器 ， 提 高 语音 识别 精度 。 
滤波 器 代表 声 道 的 实际 位 置 。 

CI) 差 值 表明 每 个 帧 之 间 的 变化 。 由 于 语音 信号 不 是 恒定 的 ， 因 此 这 个 差 值 被 添加 每 
个 特征 中 ， 以 提高 精度 。 

很 明显 ， 所 提取 的 这 7 个 特征 将 有 助 于 改善 语音 理解 过 程 。 

总 而 言 之 ， 语 音 理解 系统 在 评估 中 需要 诸多 因素 ， 包 括 语音 识别 、 适 应 、 听 写 、 命 令 、 
个 性 化 、 培 训 、 成 本 和 系统 特征 等 。 用 于 开发 语音 识别 系统 的 一 些 常用 技术 包括 : 使 用 贝 
叶 斯 推理 的 词性 标签 ， 使 用 维特 比 算法 的 隐 马 尔 可 夫 链 ， 使 用 具有 许多 先决 条 件 的 梅 尔 频 
率 倒 谱 系数 进行 特征 提取 。 
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13.11 语音 理解 技术 的 应 用 

















本 性 将 介绍 语言 理解 系统 的 3 个 例子 ， 以 说 明 过 去 几 十 年 来 这 一 领域 取得 的 巨大 进步 。 
20 世纪 90 年 代 初 ， 开 发 这 种 系统 的 第 一 版 本 花费 了 数 干 美元 ， 对 于 个 人 而 言 ， 这 是 非常 昂 
贵 的 。 在 这 方面 取得 显著 进展 的 一 个 表现 是 ， 现 在 你 有 可 能 使 用 不 到 100 美元 购买 一 个 已 


















































接受 培训 的 系统 ， 并 且 其 声音 的 理解 准确 率 接 近 100%。 


AMES 
和 詹姆斯. 梅 塞 尔 (James Maisel ) 博士 和 ZyDoc 
自 1993 年 创立 开始 ，ZyDoc 的 使 命 是 通过 使 用 软件 技术 提高 医生 的 














服务 效率 ， 改 善 患者 的 护理 和 医疗 结果 ， 降 低 污 职 的 风险 ， 最 大 化 回报 。 
在 1993 年 ，ZyDoc 发 布 了 医学 研究 所 设想 的 第 一 个 多 媒体 电子 病历 
( EMR )。 国防 部 采购 了 原型 机 , 将 其 作为 行业 的 典范 。ZyDoc 立即 意识 到 
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EMR 中 国有 的 数据 输入 瓶颈 问题 , 并 从 那 以 后 一 直 在 寻找 解决 方案 。 创 始 人 James Maisel 
是 视网膜 外 科 医 生 ， 他 于 1998 年 接触 了 医学 信息 学 ， 并 担任 医疗 保健 开放 系统 和 测试 
(HOST) 协会 的 主席 。2000 年 ，ZyDoc 离开 了 EMR 领域 去 开发 其 他 解决 方案 ， 以 提高 
医生 效率 。 

在 早期 ，ZyDoc 推动 了 语音 识别 技术 的 发 展 ， 并 为 每 个 医学 专业 创造 了 语言 模型 。 
2000 年 ， 这 些 模型 被 绑 定 在 Dragon Systems Naturally Speaking 4.0 Medical 中 进行 销售 ， 
并 在 行业 中 得 到 普及 。ZyDoc 认识 到 语音 识别 只 是 一 个 需要 点 入 其 他 应 用 程序 中 的 工具 ， 
于 是 和 东芝 共同 开发 了 屡 获 殊荣 的 多 模式 EMR 解决 方案 ， 这 个 方案 允许 医生 通过 听写 、 
触摸 屏 、 键 盘 或 鼠标 输入 信息 。 语 音 识别 的 可 用 性 和 支持 问题 限制 了 这 款 EMR 的 成 功 。 
2002 年 ，ZyDoc 将 注意 力 转向 医学 转录 领域 。2004 年 ， 在 TEPR 的 竞争 中 ，ZyDoc 的 医 
疗 转 录 基 础 设施 平台 排名 第 三 ， 获 得 许可 供 公 共和 私人 转录 公司 使 用 。ZyDoc 自己 使 用 
该 平台 ， 将 其 转录 业务 扩展 到 全 国 范围 。 这 个 平台 以 易 用 性 、 高 精度 、 快 速 周转 和 全 天 
4& ZyDoc 操作 中 心 ( ZyDoc Operations Center) 支持 的 全 功能 服务 而 闻名 。 

随 着 安全 性 问题 日 益 严 峻 ， 以 及 在 医院 环境 中 软件 实施 难度 日 益 增 加 ， 这 个 公司 认 
识 到 医学 信息 学 行业 中 的 问题 ， 于 是 在 2009 年 , 公司 的 软件 部 门 ZyDoc.com 发 布 了 防弹 
信使 Bullet Proof Messenger, BPM )。BPM 是 新 一 代 的 文件 传输 软件 ， 避 免 了 管理 权限 
的 需要 ， 并 可 以 绕 过 办 公 室 内 的 网 络 安 全 和 防火 墙 的 各 种 规定 。 这 个 应 用 程序 允许 没有 
计算 机 技术 专长 的 医生 轻松 安全 地 传输 高 达 2 GB 的 音频 、 图 像 和 其 他 数据 文件 。 当 与 
ZyDoc 专 有 的 TrackDoc 一 一 基于 Web 的 对 象 管理 服务 结合 使 用 时 ， 这 款 应 用 程序 可 定制 
工作 流 ， 几 乎 可 以 适应 任何 规模 医疗 机 构 的 文件 传输 要 求 。2009 年 4 月 , 在 HIMSS 会 议 
上 ， 这 款 软 件 得 以 发 布 ， 有 2000 多 名 医师 完成 了 对 该 软件 的 Beta 测试 。 





Dragon 自然 语音 系统 ( Dragon's Naturally Speaking System ) 和 Windows 


语音 识别 系统 ( Windows’ Speech Recognition System ) 























Sona Brahmbhatt 在 其 2013 年 的 信息 系统 管理 硕士 论文 中 对 Dragon 自然 语音 系统 和 微 



























































软 Windows 语音 识别 系统 进行 了 比较 研究 。59 以 下 是 由 Mimi Lin Gao 准备 的 关于 她 的 工作 
的 摘要 : 
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“今天 ， 几 乎 每 个 人 都 拥有 一 台 带 有 Apple 或 Android 操作 系统 的 智能 手机 。 这 些 设 















































语音 识别 功能 ， 用户 无 须 打字 ， 只 需 说 出 目的 地 址 或 “家 ”， 就 可 以 导航 























家 。 如 果 有 人 

















GE 
具有 语音 识别 功能 ， 使 用 户 能 够 说 出 自己 的 短信 而 无 须 输 入 字母 。 导 航 设备 也 增加 了 
回 
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T UE BOE BUE ET AL, JE dE at BE IAEE RAD fie ze HET 
帮助 的 。” 



































领先 的 商业 语音 识别 系统 有 两 个 : Nuance 的 Dragon Naturally Speaking Home Edition™ 




















软件 ， 它 通过 为 用 户 提供 导航 、 解 释 和 网 站 浏览 的 功能 ， 理 解 听 写 命 令 并 执行 定制 命令 ; 
Microsoft 的 Windows Speech RecognitionTM 软 件 ， 它 可 以 理解 口头 命令 ， 也 可 以 用 作 导 航 工 


具 ， 它 让 用 户 能 够 选择 链接 和 按钮 ， 并 从 编号 列表 中 进行 选择 。 
















































































在 Sona Brahmbatt 的 论文 5 中 ， 她 基于 这 两 个 系统 的 正面 特征 、 弱 点 和 个 人 资料 定制 
































化 ， 以 及 为 首次 使 用 者 提供 的 语音 培训 教程 ， 来 比较 和 评估 这 两 个 系统 。 
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用 户 配置 文件 的 创建 和 语音 培训 
由 于 系统 要 学 习 用 户 的 声音 








语音 理解 技术 的 应 用 





， 并 根据 用 户 的 口音 进行 调整 ， 


407 





EC 














因此 建立 用 户 配 








HE 





文件 的 




















过 程 非 常 重要 。 这 也 使 得 系统 只 能 重点 专注 用 户 
































配置 文件 。 


然 语 音 系统 和 微软 Windows 语音 





识别 系统 都 允许 


的 语 声 ， 过 滤 掉 大 部 分 背景 





























Dragon Naturally Speaking (DNS ) 用 户 配置 文件 





























DNS 配置 
型 。 这 个 过 程 












































ERMEK, FF AYRE TE 
训练 提示 用 户 阅读 屏幕 上 的 一 段 文字 
采集 用 户 读 取 的 一 段 文字 来 识别 用 户 的 声 


文件 创建 过 程 要 求 输入 姓名 、 年 龄 、 


AR 





噪声 。Dragon 





j 户 使 用 计算 机 为 不 同 的 人 创建 多 个 





INL 


区 域 、 口 音 以 及 将 要 采用 














风声 
以 测试 


区 到 
YE 


Ed o 



















































































准确 性 训练 通过 用 户 的 应 用 程 请 
对 已 发 送 的 电子 邮件 、 文 档 和 联系 人 姓名 














pre AT JR 


(如 Word 和 Outlook) 来 添 力 


的 i 
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声 级 、 











[个 性 化 词 




















微软 的 语音 识别 (MSR ) 用 户 配 置 文件 


Microsoft 的 Windows 7 专业 语音 
文件 也 是 Dragon 自然 语音 系统 所 要 求 的 。 它 们 主要 包括 设 








的 未 知 单词 进行 扫 


















































识别 系统 需要 相同 步骤 建立 用 户 配置 文件 ， 这 个 配置 
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3 AE WAART 


























界面 不 


象 Dragon HAE Er ASH 






































向 导 屏 幕 允 许 用 户 在 给 定 设 置 











8 样 方便 ， 但 是 它 给 用 户 提供 了 访问 和 修 
选择 最 合适 的 麦克 风 ， 以 获得 最 佳 效 果 ， 并 可 以 
































应 用 户 说 话 的 方式 。 





风 的 音量 。 完 成 个 人 配置 文 们 


所 需 的 最 后 


Dragon 自然 语音 系统 交互 式 教 程 














步 是 语音 识别 声音 训练 ， 这 允许 系统 适 




















Dragon 
提高 效率 。 本 
Menu)、 拼 写 窗 
础 知识 。 

微软 语音 识别 培训 


本 教程 分 为 几 个 部 分 ， 这 


使 用 命令 ， 

































































然 语 音 系统 交互 式 教学 过 程 可 
教程 分 为 儿 个 部 分 ， 分 别 介 绍 了 口述 命令 (Dictating)、 修 正 菜单 (Correction 
(Spelling Window), iht (Editing) 和 学 习 更 多 (Learning More) 的 基 





帮助 





并 完成 需要 所 有 已 学 习 命令 的 最 终 实验 。 在 本 教程 
更 正 一 个 句子 ， 这 样 用 户 更 有 可 能 记 住 更 多 的 命令 ， 并 且 更 好 
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FA, DAIRE SES 
， 这 样 系统 就 











ín. 
能 够 通过 


























汇 。 这 个 过 程 








音 训 练 。 这 个 
改 许多 设置 的 
调 





























这 样 就 可 以 口述 命令 ， 

















几 个 部 分 又 分 为 儿 个 小 节 。 这 个 过 程 提 示 用 户 在 教程 的 每 个 部 分 后 
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13.9)。 该 图 的 左 侧面 板 显 














PF， 教程 要 求 用 户 市 除 


个 单词 或 


LAA 











上 何 使 用 这 些 命令 。 


ZJN 


了 可 以 使 用 





优点 和 弱点 
Dragon 自然 语音 系统 界面 方便 用 户 使 用 〈 见 
的 所 有 命令 ， 由 于 新 用 户 并 不 记得 所 有 命令 ， 因 























使 用 提示 ， 如 果 
内 容 ， 这 对 纠正 错误 非常 有 




















ZX 





























] 。 顶 部 面板 还 可 以 访问 配置 文件 CProfile). T 





此 这 对 新 用 户 非常 有 帮助 。 





] 户 不 需要 ， 还 可 以 将 其 最 小 化 。 顶 部 栏 上 有 一 个 面板 显示 消 











面板 还 显示 了 











息 和 所 说 的 
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汇 表 (Vocabulary)、 模 式 (Modes )、 音 频 (Audio) 和 帮助 (Help). 


4a M) Doegen eee a a yew con pres hey p chah s nsn te hare A on Bref Jooh scher Meim dede thy 
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É|13.9 Dragon 自然 语音 系统 界面 





Dragon 自然 语音 系统 可 以 格式 化 文本 ， 在 使 用 Excel 或 Microsoft Word 时 ， 说 出 “选择 
<word>”“ 粗 体 ” 或 “下 画 线 ” 使 用 Dragon 自然 语音 系统 ， 口述 “打开 Firefox”“ 搜 索 网 站 





Yahoo.com” 来 打开 Firefox 并 浏览 yahoo.com 是 相对 容易 的 。Dragon 自然 语音 系统 的 弱点 


加 载 用 户 配置 文件 大 约 需要 两 分 钟 。 
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13.10) FEA ST FAR es Ae. T 
板 很 小 ， 可 以 轻松 地 移动 到 屏幕 上 的 不 同位 置 
pali qure 因为 面板 上 提供 的 选项 
民 少 , 所 以 这 个 界面 不 像 Dragon 自然 语音 系统 
HP. 
TE MSR 中 ， 用 户 必须 选择 Word, 说 出 “ 字 
体 选 项 卡 〈Font Tab)”, 然后 选择 “ 粗 体 (bold)” 
或 “下 夯 线 (underline)” 在 MSR "F, 用户 必 须 
说 “打开 Firefox” 并 拼 出 整个 网 站 的 URL. fH 
是 , MSR 在 加 载 用 户 配 置 文件 时 速度 很 快 。 此 外 ， 

















































































































Turned Off 
“显示 编号 (Show Numbers)” Zé MSR 的 一 个 优 
点 ， 由 于 所 有 应 用 程序 选项 都 编号 了 ， 因 此 通过 BED ane ve a 











选择 应 用 程序 的 编号 很 容易 进行 浏览 。 
































总 的 来 说 ， 尽 管 MSR 在 培训 模式 下 效率 更 高 ， 但 是 我 们 发 现 Dragon 自然 语音 系统 的 





界面 更 加 友好 。 


应 用 之 窗 


思科 的 语音 A 系统 
语音 启用 自动 助理 ( SEAA ) 设计 : 使 用 应 用 程序 智能 ， 提 供 卓 越 的 语音 Pu 
目前 ， 企 业 管 理 层 和 员工 都 使 用 无 与 伦比 的 工具 组 合 : 手机 、 语 音 留 言 、 
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传真 、 移 动 客户 端 和 富 媒体 会 议 ， 全 天 24 小 时 开展 业务 。 但 是 ， 由 于 各 种 原因 ， 如 信 
息 过 载 、 通 信 转 拨 错 误 、 技 术 困难 和 培训 不 足 ， 这 些 工具 通常 没有 得 到 有 效 使 用 。 随 
着 统一 的 通信 解决 方案 集成 应 用 程序 、 手 机 和 计算 机 于 一 体 ， 在 与 这 些 设 备 和 应 用 程 
序 交 互 的 方式 中 ,语音 识别 起 着 越 来 越 重要 的 作用 。 语 音 识别 解放 了 人 们 的 双手 ， 允 
许 用 口述 命令 来 控制 统一 通信 体验 ,而 无 须 记 忆 ， 也 无 须 点 击 控制 菜单 、 按 键 和 推送 
按钮 。 

然而 ， 由 于 各 种 原因 ，, 语音 识别 解决 方案 未 能 得 到 发 展 并 最 大 化 统一 通信 和 解决 方案 的 
效率 。 特 别 是 许多 自动 话务员 产品 已 经 添加 了 语音 识别 ， 改 善 了 用 户 体验 ， 并 允许 客户 
使 用 自然 语言 命令 话务员 转移 呼叫 ， 提 高 了 客户 满意 度 。 但 是 ， 许 多 可 选 的 解决 方案 所 
开发 的 应 用 智能 欠 佳 ， 因 此 不 能 节省 时 间 并 提供 令 人 满意 的 客户 体验 。 在 许多 SEAA fit 
决 方案 中 ， 其 中 一 些 缺 点 可 归 因 于 过 多 的 设计 解决 方案 的 方法 。 典 型 的 SEAA 解决 方案 
由 以 下 3 个 关键 组 件 组 成 。 

(1) 语音 增强 的 用 户 界面 。 

(2) 语音 引擎 。 

(3) 目录 (或 语法 器 )。 

思科 解决 方案 包含 以 下 6 个 组 件 。 

(1) 语音 增强 的 用 户 界 面 。 

(2) 语音 引擎 。 

(3) 目录 (或 语法 器 )。 

(4) 高 级 消 歧 。 

(5) 名 字 调 整 语言 专家 。 

(6 ) 动态 词典 。 
高 级 消 歧 

呼叫 者 通过 系统 做 出 请 求 ， 这 是 验证 呼叫 者 使 用 对 话 的 过 程 。 用 户 告诉 系统 他 想 联系 
LSU REM (Jim Smith) 的 员工 。 当 有 多 个 员工 都 叫 这 个 名 字 时 ， 语 音 引 擎 将 开 
始 “ 高 级 消 歧 ” 过 程 。 

(1) 吉姆 史密斯: CEA, Zn, 伊利 诺 伊 州 )。 

(2) 吉姆 :史密斯 : (市 场 部 ， 加 利 福 尼 亚 州 圣何塞 )。 

(3) 吉姆 .史密斯 : (制造 业 ， 地 点 不 明 )。 

(4) 吉姆 史密斯: (产品 管理 ， 加 利 福 尼 亚 州 圣何塞 )。 

高 级 消 歧 增加 了 用 户 界面 的 智能 ， 从 过 去 消除 歧义 的 过 程 中 学 习 ， 并 应 用 推理 ， 减 少 





你 尝试 与 待 联系 的 人 员 连 接 的 时 间 ， 降 低 了 你 的 挫败 感 。 
竞争 产品 一 一 SEAA 

该 产品 通过 对 话 向 你 呈现 一 些 结果 ， 例 如 “市 场 营销 的 吉姆 ， 史密斯， 请 按 | ，…… 
请 按 2” 或 “你 的 意思 是 在 芝加哥 的 吉姆 ,史密斯 ? 请 按 1….… 在 大 多 数组 织 中 ， 这 种 


做 法 都 失败 了 ， 这 不 是 因为 你 第 一 次 参加 这 个 对 话 时 必须 完成 所 有 的 4 个 结果 来 解决 问 
题 ， 而 是 因为 在 第 100 次 过 后 ， 这 个 程序 依然 没有 变化 ， 依 然 与 你 进行 这 个 对 话 。 只 要 
你 说 出 “吉姆 .史密斯 "”， 你 将 不 得 不 一 直人 已 受 同 样 的 互动 。 不 久之 后 ， 你 会 转向 拨号 ， 
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这 意味 着 SEAA 产品 无 法 提供 任何 价值 。 
名 字 调 整 语 言 专家 

随 着 你 的 操作 ,这 款 产 品 会 收集 消除 歧义 的 结果 、 对 信息 进行 排序 并 将 记录 路 由 给 语 
言 专家 系统 。 然 后 ， 语 言 专家 系统 可 以 准确 地 确定 错误 的 来 源 言 息 是 否 可 能 已 经 从 
语法 器 中 丢失 了 ， 名 字 发 言 是 否 错误 ， 或 噪声 是 否 造 成 了 问题 。 然 后 ， 语 言 专家 系统 及 
时 做 出 修正 ， 将 修正 信息 传送 回 语 法 器 ， 调 整 目录 。 
动态 词典 

随 着 员工 加 入 组 织 、 移 动 位 置 并 添加 新 的 联系 电话 ， 应 用 程序 将 允许 管理 员 轻 松 地 在 
主 字典 中 实时 反映 这 些 变化 。 
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第 13 章 介 绍 了 编程 计算 机 令 其 了 解 自 然 语言 所 带 来 的 令 人 激动 人 心 的 挑战 。 本 章 首 先 
介绍 了 语言 和 歧义 的 问题 ( 见 13.1 节 )。 基 于 Jurafsky 和 Martin 在 经 典 作 品 中 介绍 的 周期 性 
RIK, Ul 13.2 节 介 绍 了 这 个 领域 过 去 70 年 的 历史 。 

13.3 节 阐 释 了 在 20 世纪 50 年 代 Chomsky 引入 的 正式 语法 ， 这 对 句法 解析 及 其 含义 
至 关 重 要 。 另 外 ，13.4 节 通 过 语义 分 析 和 扩展 语法 的 示例 描述 了 理解 意义 的 复杂 性 。 

13.5 节 介 绍 了 从 符号 方法 到 统计 NLP 方法 的 过 渡 ， 这 涉及 了 如 HMM 等 概率 模型 的 使 
用 ( 见 13.6 节 )， 并 需要 大 量 的 语言 注释 的 数据 〈 见 13.7 节 )。 

我 们 重新 讨论 了 体现 在 信息 提取 和 问答 系统 〈 明 确 的 NLP 应 用 示例 系统 ) 中 的 几 
种 方法 〈 见 13.8 节 )。 基 于 Eugene Charniak 教授 所 说 的 ， 本 章 继续 讨论 NLP 的 现在 和 
未 来 。 

作者 要 对 密歇根 大 学 的 德 拉 米 米尔 。 拉 德 夫 (Dragomir Radev) 教授 表示 诚挚 的 感谢 ， 
感谢 他 对 改进 这 一 章 的 建议 ， 提 出 要 包含 哪些 重要 的 系统 和 方法 ， 以 及 在 这 个 领域 如 何 与 
当今 的 发 展 更 加 贴近 。 作 者 据 此 增添 了 13.5 节 、13.7 节 和 13.8 节 的 某 些 具体 内 容 。 我 们 还 
HRH e PRRI (Harun Iftikhar， 哥 伦比 亚 大 学 ) 编写 13.2 i. 13.6 节 、13.3.2 节 
和 13.5.1 节 。 

13.2 节 和 13.5 节 涵 善 了 一 些 具体 的 主题 一 一 噪声 通道 模型 ( 见 13.2.1 节 )、 机 器 翻译 (再 
次 回顾 )、IBM Candide 系统 (IL 13.5.2 节 )、CYK 算法 ( 见 13.3.2 节 )、 柯 林 斯 〈Collins ) 
解析 器 〈 见 13.5.1 节 )， 这 是 拉 德 夫 教授 的 具体 建议 。 
章 新 增 内 容 是 Daniil Agashiyev 编写 的 13.7.3 i “Bani”. Mimi Lin Gao 编写 的 13.10 
节 “ 语 音 理解 ”( 基 于 Sona Brahmbhatt 2013 年 的 论文 )、Mimi Lin Gao 编写 的 13.11 节 “ 应 
用 之 窗 ”( 包 括 13.11.2 节 的 Nuance Dragon 自然 语言 系统 和 Microsoft 语音 识别 系统 )， 以 及 
Oleg Tosic 编写 的 思科 (CISCO) 语音 识别 系统 (SEAA )。 
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讨论 是 


述 语言 中 的 一 些 典 型 歧义 。 

为 什么 说 “语言 是 魔鬼 ”? 

机 器 翻译 的 目标 是 什么 ? 

. 1E 50 年 后 的 今天 ， 机 器 翻译 的 目标 完成 了 吗 ? 

. WRF EP Henri Kucera) 为 建立 布朗 语料库 (Brown Corpus) 所 做 的 工作 。 
.简要 介绍 自然 语言 处 理 的 6 个 时 期 。 

从 语言 方面 描述 5 类 理解 。 

述 乔 姆 斯 基 的 语法 层次 结构 。 

举 一 个 正则 语法 的 例子 。 

使 Prolog 适合 NLP 的 两 个 特点 。 

么 是 转换 语法 ? 
么 是 系统 语法 ? 

么 是 格 语法 ? 

| 么 是 语义 语法 ? 谁 为 了 什么 系统 开发 了 它 ? 
述 有 
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# 述 有 限 状 态 转换 网 络 的 特征 。 

是 CYK 算法 ? 它 的 工作 原理 是 什么 ? 

Ai HMM? 它 与 马 可 夫 链 有 什么 不 同 ? 

| 么 是 Schanks 的 MARGIE, SAM 和 PAM 系统 的 特点 ? 
述 统计 系统 是 何 时 使 用 何 种 方法 在 NLP 系统 中 普及 的 。 
20. 针对 上 一 题 ， 导 致 这 种 方法 成 功 的 主要 工作 之 一 是 什么 ? 
21. 什么 是 噪声 信道 模型 ? 

22. 描述 信息 提取 的 一 些 主要 内 容 。 

23. 描述 Penn Treebank 项 目 。 

24. Charniak 认为 NLP 和 AI 的 未 来 是 怎么 样 的 ? 


练习 


1. 解释 机 器 翻译 遇 到 的 困难 。 

2. 写 出 两 个 上 下 文 无 关 的 语法 , 来 生成 这 人 句 话 :“ 岁 月 如 梭 (Time flies like an arrow). " 

3. 解析 Yogi Berra 的 两 句 著 名 的 话 :“It’s getting late early.” 和 “That place is getting too 
crowded so nobody goes there anymore.” 

这 里 有 什么 句法 和 语义 问题 ? 

4. 扩展 语法 发 展 背后 的 概念 是 什么 ? 

5. 描述 自然 语言 处 理 如 何 从 早期 人 工 智 能 研究 人 员 的 理想 ， 即 明确 地 将 语法 与 语义 区 
分 开 来 ， 并 转变 到 最 近 较 新 的 方法 。 

6. 获取 早期 ELIZA 程序 的 副本 ， 并 与 其 进行 儿 页 的 对 话 。 你 的 对 话 应 该 提 到 计算 机 、 
KKE CBR. KRE), HALE AIS o 

你 观察 到 了 什么 模式 ? 
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7. Winograd 注意 到 ， 用 下 列 句 子 可 以 观察 到 确定 正确 时 间 上 下 文 的 问题 : 
a. 在 经 济 萧 条 期 间 ， 许 多 富 人 赚 了 钱 。 
b. 在 经 济 蒂 条 期 间 ， 许 多 富 人 失去 了 财富 。 
c. 在 经 济 萧条 期 间 ， 许 多 富 人 在 餐厅 工作 。 
考虑 一 个 问题 :“ 人 们 何 时 富有 ? ”为 每 个 句子 的 答案 说 明 你 的 道理 。 
8. 经 验 表 明 ， 普 通 程序 员 平 均 每 天 生成 NN 行 记录 的 调试 代码 ， 这 种 情况 下 ，N 是 小 于 
10 的 数字 。 高 级 代码 的 效率 通常 是 汇编 代码 的 ni 信 〈 即 给 定 工作 要 求 ， 高 级 代码 行 数 是 低 
级 代码 的 T/n; f), Prolog 的 效率 通常 是 高 级 语言 的 ny 倍 ， 其 中 n All ng te 4~10 的 数字 。 
找到 证 据 支 持 这 些 数字 ， 并 从 NLP 对 编程 生产 力 的 影响 方面 解释 你 的 结果 。 
9. 写 下 对 这 人 句 话 尽 可 能 多 的 解释 : 
“Tom saw his dog in the park with the new glasses.” 
10. Bar-Hillel 惊奇 地 发 现 ， 没 人 指出 ， 对 于 语言 理解 方面 ， 听 众 心目 中 有 一 个 世界 建 
模 过 程 。 这 种 观察 在 什么 方面 与 概念 依赖 理论 的 基本 假设 相关 ? 
11. 确定 以 下 句子 中 动词 “滚动 (roll)” 的 不 同感 觉 ， 并 给 出 每 个 含义 的 非 正 式 定义 。 
尝试 确定 每 种 不 同 的 感觉 如 何 允 许 从 每 个 句子 中 得 出 不 同 的 结论 (可 以 使 用 字典 )。 
我 们 把 木头 深 (roll) 到 河上 。 
房子 用 圆 木 头 建造 。 
BP A X SE-F RIF (roll) 糕点 。 
球 滚 过 房间 。 
我 们 使 用 小 车 将 钢琴 运 (roll ) 到 房子 里 。 
12. 思考 以 下 生成 字母 序列 的 CFG: 
S->aXc 
X->bXc 
X->bXd 
X->bXe 
X->cXe 
X->fX 
X ->g 
a. 如 果 你 必须 为 这 个 语法 写 一 个 解析 器 ， 使 用 自 上 而 下 的 方法 还 是 自 下 而 上 的 方法 
更 有 效率 吗 ? 解释 原因 。 
b. 输入 bffge， 追 踪 你 选择 的 方法 。 
13. 思考 以 下 语法 及 其 可 能 产生 的 句子 形式 。 画 出 解析 树 ， 演 示 如 何 生成 下 面 的 输出 
字符 串 。 
S — aAb | bBAA — ab | aAB B > aB |b 
a. aaAbb 
b. bBab 
c. aaAbBb 
14. 解释 传统 马尔 可 夫 链 与 隐 马 尔 可 夫 模 型 之 间 的 区 别 。 
15. 解释 过 去 10 一 20 年 间 NLP 的 发 展 趋势 ， 并 说 明 信 息 提取 过 到 了 哪些 挑战 。 
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8143: 自动 规划 








在 人 工 智能 领域 ， 规 划 的 需求 和 想法 并 不 新 鲜 。 本 章 
探讨 了 传统 的 问题 、 手 段 和 方式 ， 并 过 渡 到 较 新 的 方式 。 
随 着 众多 成 功 的 工业 应 用 ， 规 划 领 域 显然 走 过 了 很 长 的 
路 ， 这 对 人 工 智 能 众多 领域 的 未 来 〈 见 图 14.0) 发 展 非常 
重要 ， 包 括 工业 机 器 人 、 通 信和 交通 。” 










































































奥斯汀 。 泰 特 (Austin Tate) 





图 14.0 未 来 的 机 器 人 空间 实验 室 


14.0 5IẸ 











与 自然 语言 处 理 ( 见 第 13 章 ) 一 样 ， 人们 通常 认为 规划 是 一 种 与 人 类 密切 相关 的 活动 。 
于 规划 代表 了 一 种 非常 特殊 的 智力 指标 ， 即 为 了 实现 目标 而 对 活动 进行 调整 的 能 力 ， 因 
此 它 是 人 类 独 有 的 。 

规划 有 以 下 两 个 非常 突出 的 特点 。 
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(OD 为 了 完成 任务 ， 可 能 需要 完成 一 系列 确定 的 步骤。 


(2) 定义 了 问 



































an 





因此 ， 规 划 的 





题解 决 方案 的 步 又 顺序 可 能 是 有 条 件 的 。 也 就 是 说 ， 构 成 规划 的 步骤 可 
会 根据 条 件 进行 修改 〈 这 称 为 条 件 规划 )。 
能 力 代 表 了 某 种 意识 ， 代 表 了 使 我 们 成 为 人 类 的 自我 意识 。 

















Tate (1999) 指出 :“ 规 划 是 在 使 用 此 类 规划 约束 或 控制 行为 之 前 ， 为 未 来 行为 (可 能 





部 分 地 ) 生成 表示 


一 些 智能 体 或 某 个 智能 体 来 执行 。” 中 
规划 也 可 以 定义 为 :“ 规 划 是 智能 体 和 智能 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 增强 了 智能 体 的 独 





立 性 和 适应 动态 环 
够 预测 未 来 。 智 能 





























的 过 程 。 结 果 通 常 是 具有 时 间 和 其 他 限制 的 一 组 动作 ， 这 些 动作 可 以 



































境 的 能 力 。 为 了 实现 这 一 点 ， 智 能 体 必 须 能 够 表示 一 个 世界 的 状态 并 能 
体 利用 规划 来 生成 达成 目标 的 动作 序列 。 规 划一 直 是 人 工 智 能 研究 的 活 









































跃 领 域 。 规 划算 法 和 技术 已 经 应 用 到 了 诸多 领域 ， 包 括 机 器 人 技术 、 流 程 规划 、 基 于 Web 
的 信息 收集 、 自 主 智能 体 、 动 画 和 多 智能 体 规划 。 








14.1 规划 问题 


人 们 通常 认为 




















， 在 问题 求解 的 一 般 领 域内 ， 规 划 是 其 中 的 一 个 推理 子 领域 ， 是 人 工 智 









































能 最 早期 的 领域 之 一 。 人 工 智能 中 一 些 典 型 的 规划 问题 如 下 。 听 


CD 对 时 间 、 
(2) 在 可 接受 
(3) 规划 执行 

















因果 关系 和 目的 的 表示 和 推理 。 
的 解决 方案 中 ， 物 理 和 其 他 类 型 的 约束 。 
中 的 不 确定 性 。 



































(4) 如 何 感觉 和 感知 “现实 世界 ”。 





(5) 可 能 合作 或 互相 干涉 的 多 个 智能 体 。 
在 过 去 20 年 左右 ， 这 个 领域 取得 了 特别 大 的 进步 ， 同 时 在 机 器 学 习 领 域 和 机 器 能 力 广 








面 也 取得 了 巨大 的 




















进步 。 虽 然 通常 我 们 会 将 规划 和 调度 视 为 共同 的 问题 类 型 ， 但 是 它们 之 








间 有 一 个 相当 明确 的 区 别 : 规划 关注 “ 找 出 需要 执行 哪些 操作 ”， 而 调度 关注 “计算 出 何 时 
执行 动作 ”。 Pl 总 而 言 之 ， 规 划 侧重 于 为 实现 目标 选择 适当 的 行动 序列 ， 而 调度 侧重 于 资源 















































约束 (包括 时 间 )。 











在 本 章 中 ， 我 们 将 把 调度 问题 作为 规划 问题 的 一 个 特例 。 


14.1.1 规划 术语 





在 人 工 智 能 领 
需 目标 状态 。 所 生 





域 ， 所 有 规划 问题 的 本 质 就 是 将 当前 状态 (可 能 是 初始 状态 ) 转变 为 所 
成 的 规划 就 是 在 某 个 领域 中 执行 这 种 转换 的 一 系列 步骤 。 求 解 规划 问题 








所 遵循 的 步骤 顺序 称 为 操作 符 模式 Coperator schemata )。 操 作 符 模式 表征 动作 或 事件 〈 可 互 
换 使 用 的 术语 )。 操 作 符 模 式 表 征 一 类 可 能 的 变量 ， 这 些 变量 可 以 用 值 〈 和 常数 ) AVES FX 















































述 特定 动作 的 操作 符 实 例 。“ 操 作 符 ” 这 个 术语 可 以 用 作 “ 操 作 符 模式 ”或 “操作 符 实例 ” 
的 同义词 。 在 人 工 智 能 文献 中 ， 这 个 术语 通常 是 指 斯 坦 福 大 学 研究 所 “问题 求解 程序 












































(STRIPS ) 操 作 符 ”( 菲 克 斯 Fikes ) 等 人 开发 的 最 古老 的 规划 程序 之 一 )。F5] 我 们 使 用 STRIPS 
操作 符 描述 由 3 个 组 件 所 做 的 动作 , 这 3 组 分 别 是 先决 条 件 公 式 (precondition formula)、 添 
加 列表 Cadd-list) 和 删除 列表 〈delete-list)〈 见 图 14.1). 















































14.1 


规划 问题 419 


操作 符 先决 条 件 公式 〔 或 简称 操作 符 前 提 条 HEROES 





件 ) 给 出 了 在 可 以 应 用 操作 符 之 前 必须 保持 为 真 











































































































的 事实 。 无 论 动作 何 时 发 生 ， 添 加 列表 和 删除 列 Precondition: ONTABLE GO A 
表 都 有 助 于 确定 特定 动作 。 应 用 操作 符 意 味 着 添 PATTERN 
加 列表 和 删除 列表 产生 了 新 状态 。 新 状态 是 通过 
移 除 删除 列表 中 的 所 有 公式 ， 在 添加 列表 中 的 添 
加 所 有 公式 而 生成 的 。 所 考虑 的 第 一 个 状态 是 初 
始 状态 ， 重 复 操作 符 应 用 生成 中 间 状 态 描述 ， 直 Delete List: ONTABLE(X) 
至 达到 目标 状态 。 在 这 个 阶段 中 ， 我 们 将 规划 称 
为 特定 问题 的 解决 方案 。 

从 初始 状态 开始 工作 到 目标 状态 的 规划 称 CLEARGO 
为 进展 〈progression)， 而 从 目标 状态 向 后 工作 
的 规划 称 为 回归 。 这 类 似 于 第 7 章 中 讨论 的 正 问 Add List: HOLDING GO 
链接 和 反问 链接 。 图 14.1 PICKUP (x) 型 的 STRIPS 操作 符 


重复 分 析 将 确定 在 规划 中 所 有 操作 符 是 否 可 以 以 规划 指定 的 顺序 应 用 ， 这 样 的 分 析 被 














称 为 时 间 投 影 (temporal projection). 


14.1.2 规划 应 用 示例 


在 魔方 的 离散 拼图 和 15 拼图 的 移动 方块 拼图 这 两 个 示例 中 ， 我 们 可 以 找到 很 熟悉 的 规 
划 应 用 ， 这 也 包括 了 国际 象棋 、 桥 牌 以 及 调度 问题 。 由 于 运动 部 件 的 规律 性 和 对 称 性 ， 这 




















些 领 域 非常 适合 开发 和 应 用 规划 算法 。 





























b c d e f g h 


x 
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a b c d e f g h 


图 14.2 1909 年 ， EM EIR BR 











边 上 的 多 数 兵 赢得 局 面 最 著名 的 例子 之 一 ， 





第 16 章 将 国际 象棋 的 战略 与 战术 区 分 3 








FI. 在 博弈 中 , 战略 下 法 是 规划 的 真正 同义词 。 
它 通 常 不 涉及 子 力 的 相互 搏杀 ， 而 是 涉及 长 期 思 
想 ， 可 在 子 力 布局 方面 取得 长 足 进步 。 在 国际 象 
棋 和 跳棋 中 ， 造 成 吃 子 的 实际 步子 通常 是 战术 的 
代名词 。 图 14.2 显示 了 1909 年 在 纽约 市 举行 的 
国际 象棋 比赛 中 , 何 塞 。 劳 尔 。 卡 帕 布 兰 卡 (Jose 
Raul Capablanca) HI Jb = 56 * HR/K (Frank 
Marshall) 之 间 第 23 局 和 最 后 一 局 比赛 的 一 个 非 
常 有 名 的 棋局 。 马 黎 尔 是 一 位 有 天 赋 的 战术 人 物 ， 
但 是 在 战略 上 缺乏 深度 ;而 Capablanca 是 一 位 全 
面 的 棋 手 ， 他 不 断 提升 自己 的 能 力 ， 最 后 成 了 世 
界 冠 军 (1921 一 1927)。 最 后 Capablanca jm J IXIA 
比赛 ,8 胜 1 负 14 平 ”。 

Marshall 的 “16.Rfe1? ”成 了 如 何 使 用 皇后 
然而 ， 白 棋 的 正确 规划 是 下 16.e4， 然 后 是 Qe3、 



































































































































































































































© 纽约 市 第 10 街 西 23 号 马 欺 尔 国际 象棋 俱乐部 在 2015 年 庆祝 其 成 立 100 周年 。 
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伺 ， 挺 进 国王 边 上 一 枚 普通 的 兵 。 
Bridge Baron 是 1997 年 世界 锦标 赛 桥牌 程序 。 8 图 14.3 所 示 的 是 Bridge Baron 宣布 的 一 
个 规划 示例 。 
























Us: East declarer, West dummy 
Opponents: defenders, South & North 
Contract: East-3NT 
On lead: West at trick 3 | East: &KJ74 
West: &A2 


Out: 4 QT98653 
LeadLow (P,; S) 


Finesse (P,;S) 






© 
BustedFinesse ( P; S) 


( North— #3) 


CO 
PlayCard (Pi;S,R1) 


West— 42 






Co 
EasyFinesse ( P5; S) 
( North—4Q) 


StandardFinesseTwo ( P5; S) StandardFinesseThree ( P5; S) FinesseFour (P4; S) 
D, CD E D 
PlayCard (P2;S,R2)| | PlayCard (P;;S,R:)| | PlayCard (P4;S, R4) | | PlayCard (P4;S, Ri) 


North—43 East— AJ South— 45 South— AQ 
图 14.3 Bridge Baron 宣布 的 一 个 规划 示例 
第 16 章 证 明了 在 国际 象棋 和 跳棋 中 , 计算 机 中 的 搜索 和 思考 的 方式 不 同 于 人 类 下 棋 的 方式 。 
IEZ F, Bridge Baron 模拟 了 在 桥牌 中 的 规划 叫 牌 者 〈 见 附录 D.3.(1))。Bridge Baron 改编 了 分 
层 任 务 网 络 HTN) 规划 ， 完 成 了 这 样 的 下 法 。 我 们 将 在 14.3 节 讨 论 他 是 如 何 做 到 这 一 点 的 。 
同样 常见 的 问题 是 试图 让 机 器 人 识别 墙壁 和 障碍 物 ， 
在 迷宫 中 移动 ， 成 功 地 到 达 其 目标 。 这 是 计算 机 和 机 器 人 
视觉 领域 的 典型 问题 。 图 14.4 所 示 的 是 机 器 人 多 年 来 一 直 
在 求解 的 迷宫 问题 类 型 。 
图 14.5 中 的 任务 是 使 用 3 个 移动 型 机 器 人 (其 上 安装 
ARRIVE) 将 钢琴 移 到 有 家 具 等 障碍 物 的 房间 内 。 我 们 将 
其 幽默 地 标记 为 钢琴 移动 器 问题 (The Piano Mover's B 
Problem)， 在 这 个 问题 中 ， 必 须 避 免 机 器 人 与 其 他 家 具 之 ”图 44 一 个 只 型 的 迷宫 问题 。 机 器 


y X uM 人 不 仅 需 要 从 A 到 B， 还 需要 能 够 
间 的 碰撞 。 这 是 一 个 当代 典型 的 规划 问题 。 识别 墙壁 并 进行 妥善 处 理 | 



































































































图 14.5 ”阐述 了 熟悉 的 钢琴 移动 器 问题 





在 设计 和 制造 应 用 中 ， 人 们 应 月 











14.1 规划 问题 
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晶 规 划 来 解决 组 装 、 可 维护 性 和 机 械 部 件 拆 生 问题。 人 





们 使 用 运动 规划 ， 自 动 计算 从 组 装 中 移 除 零件 的 无 磁 拉 路径。 图 14.6 显示 了 从 复杂 的 机 械 
室 拆卸 管道 而 没有 任何 碰撞 的 情形 。 吕 











画 也 有 着 广泛 的 兴 














视频 游戏 程序 员 和 人 工 智 能 规划 社区 有 许多 潜在 的 忆 
果 ， 生 成 精彩 、 独 特 、 类 似 人 类 























1 会 ， 结 合 各 种 人 们 努力 得 到 的 成 


的 和 角色。 人们 将 规划 应 用 到 开发 虚拟 人 类 和 计算 机 生成 动 





动画 师 的 目标 是 开发 具有 人 类 演员 特征 的 角色 ， 同 

















时 能 够 设计 高 层次 的 运动 描述 ， 使 


这 些 运 动 可 以 由 智能 体 执行 。 这 仍然 是 一 个 非常 详细 、 费 力 的 逐 帧 过 程 。 动 画师 希望 通 











过 规划 算法 的 发 展 来 减少 这 些 过 程 。 








图 14.6 维护 管道 的 运动 规划 








将 自动 操作 规划 应 用 到 计算 机 动画 中 ， 根 据 任务 规格 计算 场景 中 人 物 的 动画 ， 这 使 得 
动画 师 可 以 专注 于 场景 的 整体 设计 ， 而 不 是 专注 于 如 何在 允 真 、 无 磁 接 的 路 径 中 移动 人 物 
的 细节 。 一 个 具体 的 例子 是 为 执行 如 操纵 物体 之 类 的 任务 ， 生 成 人 类 和 机 器 人 手臂 的 最 佳 








运动 , 这 不 但 与 计算 机 动画 相关 , 而 且 与 人 体 ] 











[ 程 学 和 产品 的 可 用 性 评估 相关 。 科 加 (Koga) 


等 人 开发 了 一 个 执行 多 臂 操 作 的 规划 器 : 给 定 一 个 待 完 成 的 目标 或 任务 ， 这 个 规划 器 将 会 
生成 必要 的 动画 ， 使 得 在 人 与 机 器 人 手臂 在 棋盘 上 进行 协同 操作 。 四 图 14.7 所 示 的 是 一 个 




















机 器 人 手臂 规划 器 ， 这 个 规划 器 执行 了 多 臂 人 











图 14.7 





























在 汽车 装配 线 上 协助 制造 的 机 器 人 村 
娱乐 和 游 戏 行业 关注 生产 高 质量 的 动画 角色 ， 和 希望 角色 动作 尽 可 能 通 真 ， 还 希望 角色 








F 务 ， 在 汽车 装配 线 上 协助 制造 。 


有 了 能力 自 动 适应 出 现 挑战 和 障碍 的 动态 环境 。 行 为 规划 可 为 动画 角色 生成 这 些 远 真 的 动作 。 
2j (Lau) MÆRI (Kuffner) 通过 创建 高 层次 动作 的 有 限 状态 机 ， 捕 捉 、 利 用 真实 的 人 体 
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动作 ， 然 后 执行 全 局 搜索 ， 计 算 动作 序列 ， 将 动画 角色 带 到 目标 位 置 。 包 图 148 所 示 的 是 
种 动态 环境 ， 在 这 个 环境 中 ， 慢 跑 者 需要 做 出 改变 以 跳 过 倒 下 的 树 。 
制订 规划 过 程 和 执行 规划 过 程 之 间 有 另 一 个 区 别 。 示 例 14.1 说 明了 这 些 区 别 。 


FT 


图 14.8 ”适应 动态 环境 的 动画 角色 (由 Lau 先生 提供 ) 










































































示例 14.1 

让 我 们 思考 一 下 : 规划 你 离开 家 去 工作 的 过 程 。 你 必须 出 席 上 午 10: 00 HAR, F 
上 上 班 通常 需要 40 分钟。 在 准备 上 班 的 过 程 中 ， 你 还 可 以 做 一 些 自己 喜欢 做 的 任务 一 一 
一 些 任务 是 非常 重要 的 ,一些 任 务 是 可 有 可 无 的 ， 这 取决 于 你 可 用 的 时 间 。 下 面 所 列 出 
的 是 在 工作 前 你 认为 要 完成 的 一 些 任 务 。 

(1) 将 几 件 衬衫 送 至 干洗 辣 。 

(2) 将 瓶子 送 去 回收 。 

(3 ) 把 垃圾 拿 出 去 。 

(4 ) 在 银行 的 自动 提 款 机 上 取现 金 。 

(5) 以 本 地 最 便宜 的 价格 购买 汽油 。 

(6) 为 自行 车 轮胎 充气 。 

(7) 清洗 汽车 一 一 整理 和 吸 尘 。 

(8) 为 汽车 轮胎 充气 。 

作为 一 个 聪明 的 人 ， 你 可 能 立刻 会 问 这 些 问题 (或 任务 ) 的 限制 时 间 。 也 就 是 说 ， 在 
保证 你 能 够 准时 参加 会 议 的 情况 下 ， 这 些 任 务 有 多 少 可 用 的 时 间 ? 

ARF EA 8:00 起 床 ， 认 为 两 个 小 时 已 经 足够 执行 上 述 许多 任务 ， 并 能 及 时 参加 上 午 
10:00 的 会 议 。 

(1) 将 几 件 衬衫 送 至 干洗 辣 。 

(2) 将 瓶子 送 去 回收 。 

(3 ) 把 垃圾 拿 出 去 。 

(4) 在 银行 的 自动 提 款 机 上 取现 金 。 

(5) 以 本 地 最 便宜 的 价格 为 汽车 购买 汽油 。 

(6) 为 自行 车 轮胎 充气 。 

(7) 清洗 汽车 一 一 整理 和 吸 尘 。 

(8) 为 汽车 轮胎 充气 。 

在 这 8 项 可 能 的 任务 中 ， 你 很 快 就 会 确定 只 有 两 项 是 非常 重要 的 : 第 4 项 (获得 现 
金 ) 和 第 8 uuu ads oci 
那么 e o e 购买 餐 点 、 小 吃 和 其 他 可 能 的 物品 。 第 8 项 可 能 比 第 
4 项 更 重要 ， 这 取决 于 轮胎 中 有 多 少 气 。 在 极端 情况 下 ， 这 可 能 使 你 无 法 驾驶 或 无 法 安 
AEN. 
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在 大 多 数 情况 下 ,如 果 轮 胎 气 不 足 ， 至少 在 驾驶 舒适 度 和 汽车 每 加 仑 英里 方面 效率 不 
高 。 现 在 ， 你 确定 第 4 项 和 第 8 项 很 重要 、 不 能 避免 。 这 是 一 个 分 级 规划 的 例子 ， 也 就 
是 对 必须 完成 的 任务 进行 分 级 或 赋值 。 换 和 句 话说， 并 不 是 所 有 的 任务 都 是 同等 重要 的 ， 
你 可 以 相应 地 对 它们 进行 排序 。 

你 想 是 否 有 靠近 银行 / ATM 的 加 油 站 。 所 得 出 的 结论 是 最 近 的 加 油 站 距离 银行 约 三 个 
街区 。 你 也 在 想 :“ 如 果 我 已 经 去 加 油 站 充气 , 那么 我 也 可 以 买 汽油 ”现在 你 在 思考 :“ 在 
银行 附近 的 哪个 加 油 站 还 有 一 个 气泵 ? ”这 是 一 个 机 会 规划 的 例子 。 也 就 是 说 ， 你 正在 
尝试 利用 在 规划 形成 和 规划 执行 过 程 中 的 某 个 状态 所 提供 的 条 件 和 机 会 。 在 这 种 情况 下 ， 
你 实际 上 不 需要 购买 汽油 ， 但 是 你 试图 节省 一 些 时 间 ， 在 这 个 意义 上 ， 如 果 你 花费 了 时 
间 和 精力 开车 去 加 油 站 充气 ， 那 么 去 一 个 加 油 站 充气 ， 再 到 另 一 个 加 油 站 购买 汽油 ， 就 
变 得 不 太 高 效 了 (无 论 是 在 时 间 上 还 是 在 金钱 上 )。 

在 这 一 点 上 ， 第 1 一 3 项 看 起 来 完全 不 重要 ; 第 6 一 7 项 看 起 来 同样 不 重要 ， 并 且 这 些 
任务 更 适合 周末 进行 ， 因 为 周末 可 以 有 更 多 时 间 执 行 这 样 的 任务 。 当 然 ， 除 非 你 正在 规 
划 驾 驶 和 骑 自 行车 的 茶 个 组 合 ， 否 则 为 自行 车 轮胎 充气 通常 与 开车 不 相关 。 让 我 们 考虑 

一 些 情 况 ， 在 这 些 情况 中 ， 第 1—3 可 能 非常 相关 。 

第 1 项 : 将 几 件 衬衫 送 至 干洗 店 

在 繁忙 的 工作 日 上 午 ,， 这 看 起 来 似乎 是 一 项 无 关 紧 要 的 多 余 任务 , 但是， 也 许 第 二 天 
你 要 接受 新 工作 的 面试 ， 或 者 你 想 在 做 演讲 时 穿 得 得 体 一 些 ， 或 者 这 是 你 期 待 已 久 的 一 
个 约会 。 在 这 些 情况 下 ， 你 要 正确 思考 (规划 )， 做 正确 的 事情 ， 获 得 最 佳 机 会 ， 让 自己 
变 得 成 功 和 快乐 。 

第 2 项 : 丢弃 瓶子 进行 回收 

同样 ， 这 通常 是 一 个 “周末 ”型 的 活动 。 hem x 在 这 种 情况 中 ， 
是 必需 的 行动 ? 有 的 ， 不 过 ， 这 代表 你 遇 到 了 一 种 非常 遗憾 的 情 ， cde ad 
而 钱包 里 有 你 所 有 的 现金 、 信 用 卡 和 身份 证 。 

m Ro i E 这 样 才能 获得 现金 。 这 是 一 件 

党 遗憾 的 事情 ， 我 们 希望 永远 不 会 发 生 在 你 身上 。 除 此 之 外 ， 如 果 你 丢 了 钱包 ， 你 就 
hap 5 驶 证 的 情况 下 驾驶 。 尽 管 如 此 ， 这 听 起 来 像 是 我 们 应 该 做 好 准备 的 一 种 
情况 。 如 果 这 确实 发 生 了 ， 你 也 许 有 足够 的 理由 不 参加 那 次 活动 。 

第 3 项 : 把 垃圾 拿 出 去 

在 一 些 相 当 现 实 的 条 件 下 ,这 个 任务 在 重要 性 方面 可 以 得 到 很 大 程度 上 的 重视 。 下面 
是 一 些 例子 。 

C1) 垃圾 散发 出 可 怕 的 恶臭 。 

(2) 人 们 声称 你 的 公寓 都 是 废弃 物 ， 你 有 责任 清理 它 。 

(3) 这 是 星期 一 早上 ， 如 果 现 在 不 收拾 ， 那 么 直到 星期 四 才 会 有 人 来 收拾 垃圾 。 

基于 某 些 可 能 发 生 的 事件 或 某 些 紧急 情况 做 出 的 规划 ， 称 为 条 件 规划 。 作 为 一 种 “ 防 
御 性 ”措施 ， 这 种 规划 通常 是 有 用 的 ， 或 者 你 必须 考虑 一 些 可 能 发 生 的 事件 。 例 如 ， 如 果 
你 计划 在 9 月 初 在 佛罗里达 州 举办 大 型 活动 ， 那 么 考虑 飓风 保险 可 能 不 是 一 个 坏 主意 。 
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有 时 候 ， 我 们 只 能 规划 事件 ( 操作 符 ) 的 某 些 子 集 ， 这 些 事件 的 子 集 可 能 会 影响 到 我 
们 达成 目标 ， 而 无 须 特 别 关 注 这 些 步骤 执行 的 顺序 。 我 们 将 此 称 为 部 分 有 序 规划 。 在 示例 
14.1 的 情况 下 ， 如 果 轮 胎 的 情况 不 是 很 糟糕 ， 那 么 我 们 可 以 先 去 加 油 站 充气 ， 也 可 以 先 到 
银行 取现 金 。 但是， 如 果 轮 胎 确 实 瘟 了 ， 那 么 执行 该 规划 的 顺序 是 先 修 理 轮胎 ， 然 后 进行 
其 他 任务 。 

通过 注意 一 些 更 多 的 现实 ， 我 们 就 可 以 结束 这 个 例子 了 。 即 使 两 个 小 时 看 起 来 像 是 花 
了 大 量 的 时 间 来 处 理 一 些 差事 , 我 们 依然 需要 40 分 钟 的 上 班 时 间 , 但 是 人 们 很 快 就 意识 到 ， 
即使 在 这 个 简单 的 情况 下 ， 也 有 许多 未 知 数 。 例如， 在 加 油 站 、 在 气泵 处 或 在 银行 可 以 有 
很 多 条 线路 ; 在 高 速 公路 上 可 能 会 发 生 事故 ， 拖 延 了 上 班 时 间 ; 或 者 可 能 会 有 警察 、 火 警 
或 校车 ， 这 些 也 会 导致 延迟 。 换 名 话说 ， 有 许多 未 知事 件 可 能 会 干扰 最 佳 规划 。 


14.2 ”一 段 简短 的 历史 和 和 一 个 著名 的 问题 





























在 认 知 科学 中 ， 人 们 所 进行 的 最 早 研 究 是 尝试 开发 一 般 问 题 求解 器 系统 , 这 与 人 工 智能 领 
域 相关 。 其 中 第 一 个 也 是 最 成 功 的 一 个 系统 是 Newell 和 Simon (1963) 的 一 般 问 题 求解 器 
(GPS). U9 这 个 系统 基于 称 为 中 间 结 局 分 析 (means-ends analysis). 的 贪心 算法 ， 这 个 中 间 结 
局 分 析 反 过 来 是 具有 目标 导向 的 问题 求解 ， 即 最 小 化 目标 (后继 者 ) 状态 和 当前 状态 之 间 的 差 
ER (距离 )。 

20 世纪 60 年 代 ， 关 于 在 搜索 方法 (在 运算 研究 中 ， 如 分 支 定 界 法 ) 以 及 在 定理 证 明 系 
统 中 使 用 谓词 逻辑 的 推理 方面 ， 也 有 相当 多 的 研究 。 随 着 世界 的 巨大 变化 ， 这 成 了 人 工 智 
能 的 沃土 。 回 想 一 下 ， 在 这 10 EH, Ai e ZFR (John McCarthy) 发 明了 LISP, AT 
智能 这 个 术语 也 是 在 这 个 时 候 被 创造 出 来 的 。 

正 是 在 1969 年 ， 斯 坦 福 研究 所 (Stanford Research Institute) HEH Y STRIPS (Ii 14.4.1 
节 的 斯 坦 福 研究 院 问题 求解 器 )。 它 使 用 一 阶 逻 辑 表 示 应 用 领域 状态 ， 并 能 够 通过 在 其 世界 
状态 的 变化 来 表示 动作 。STRIPS 还 采用 中 间 结 局 分 析 来 确定 需要 求解 的 目标 和 子 目 标 。 
STRIPS 的 方法 为 许多 未 来 系统 提供 了 基础 ， 也 为 回 有 问题 提供 了 测试 平台 。 
后 来 的 方法 研究 确定 了 部 分 定义 规划 、 规 划 修改 、 约 束 发 布 和 最 小 承诺 规划 。 

14.3 节 讨 论 了 这 些 技术 。Stefikt J 在 MOLGEN (分 子 结构 生成 ) 的 工作 中 ， 专 注 于 具 
有 规划 的 约束 管理 技术 上 ; 在 DEVISER“〈 航 海 家 任务 飞船 排序 ) 工作 中 ， 专 注 于 规划 对 象 
ARDIE, Æ FORBIN 的 工作 中 ， 专 注 于 工厂 控制 中 的 时 间 约 束 。SIPE (交互 式 规划 和 的 
行 监控 系统 ) 中 是 另 一 个 著名 的 、 专 注 于 资源 限制 的 系统 。 这 些 方 法 将 规划 和 调度 问题 相 
结合 。 

部 分 规划 与 规划 细 化 密切 相关 。05] 很 自然 地 ， 这 导致 了 类 比 的 研究 和 基于 案例 的 规划 
CML 14.3.4 节 )。 

20 世纪 70 年代 中 期 ,人 们 将 注意 力 转向 了 行动 层次 网 络 (Networks of Action Hierarchies, 
NOAH) 59， 我 们 将 在 14.3.3 节 和 14.4.2 节 中 完整 介绍 行动 层次 网 络 。 人 们 开始 认为 规划 
是 部 分 有 序 的 ,而 不 是 完全 有 序 的 , 规划 的 想法 更 加 一 般 , 与 领域 无 关 。NONLIN (Jil, 14.4.3 
节 ) 是 这 个 时 期 非常 重要 的 系统 ， 同 时 它 使 用 了 一 个 问答 程序 。 



































































































































































































































































































































































































































14.2 ”一 段 简短 的 历史 和 一 个 著名 的 问题 





部 分 有 序 规划 器 (POP) 采用 的 是 当时 的 标准 。 这 类 系统 包括 SIPE, 14 O-Plan 
UCPOP 〈 通 用 条 件 部 分 有 序 规划 器 )。[ 

在 这 20 年 左右 的 时 间 里 , 基于 健全 的 方法 论 基 础 , 规划 器 有 了 明确 的 实践 方向 。1 
FF CO-Plan'?)) 描述 的 一 般 规划 器 和 稍 后 的 Graphplan29 都 说 明了 这 些 内 容 。 













































































在 问题 求解 的 许多 方面 , 规划 都 是 很 有 帮助 的 。 一 个 迫切 需要 改进 的 领域 是 一 年 级 (新 

















F) 编程 学 生 的 成 功率 。 这 就 是 WPOLPU ( 见 14.5.4 节 ) 的 目的 一 一 使 用 规划 系统 帮 


HEAR [8] zt 
































正如 我 们 所 看 到 的 ， 规 划 关 注 的 是 在 一 个 明确 定义 的 世界 中 发 生 的 变化 。 如 何 让 
体 〈 机 器 人 ) 从 当前 状态 到 达 目 标 状 态 ? 什么 是 必要 的 转换 ? 已 经 发 生 的 转换 是 什么 
此 ， 重 要 的 是 说 明 那 些 已 经 改变 的 和 未 曾 改 变 的 。 例 如 ， 当 机 器 人 担 住 一 个 积木 并 捡 
时 ， 积 木 的 位 置 、 夹 具 正 在 做 的 事情 和 积木 上 方 的 哪 块 积木 发 生 了 变化 。 捡 起 积木 并 
变 其 他 积木 、 墙 、 门 或 房间 的 位 置 。 图 14.9 所 示 的 是 积木 世界 的 快照 ， 在 某 些 前 提 条 
在 的 情况 下 ， 这 说 明了 机 器 人 手 和 积木 所 允许 的 典型 操作 以 及 所 产生 的 效果 。 



































Unstack (X,Y) 

Preconditions: on CX, Y), clear (X), handempty 

Effects: ~on X, Y), ~clear (X), -handempty, 
holding (X2, clear CY) 


Stack (X, Y) 
Preconditions: holding (X), clear CY) 
Effects: ~holding (X), ~clear (Y), 

on CX, Y), clearC X), handempty 


PickupCX2 

Preconditions: ontable (X), clear (X), handempty 

Effects: ~ontable (X), ^clear (X), 
7handempty , holding (X) 

Putdown (X) 

Preconditions: holding CX) 

Effects: ~holding(X), ontable (X), 
clear X), handempty 





图 14.9 积木 世界 的 快照 
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奥斯汀. 泰 特 ( Austin Tate ) 
| 奥斯汀 - BAF (1951 HA) 在 爱丁堡 大 学 担任 基于 知识 系统 的 主持 


者 ， 


并 且 是 爱丁堡 大 学 人 工 智 能 应 用 研究 所 所 长 ,1984 年 ,他 帮助 建立 了 ALAI, 
从 那 时 起 ，AIAI 一 直 致 力 于 将 人 工 智 能 和 知识 系统 的 技术 和 方法 转移 到 全 
球 的 商业 、 政 府 和 学 术 应 用 中 。 他 拥有 计算 机 学 士 学 位 (1972， 兰 开 斯 特 
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KFF) 和 机 器 智能 的 博士 学 位 ( 1975， 爱 丁 堡 大 学 博士 学 位 )。 他 是 爱丁堡 皇家 学 会 
( 苏格兰 国家 学 院 ) 的 研究 员 ， 也 是 人 工 智 能 进步 协会 的 研究 员 。 他 还 是 专业 的 注册 工程 
师 ( Charted Engineer ). 

Tate 教授 的 研究 兴趣 是 ,将 丰富 的 流程 和 规划 表示 与 可 以 使 用 这 些 表 示 来 支持 规划 和 
活动 管理 的 工具 一 同 使 用 。 他 在 Interplan、NONLIN O-Plan 和 I-Plan 规划 系统 中 率先 采 
用 了 早期 的 分 级 规划 和 约束 满足 的 方法 ， 现 在 这 些 方法 已 经 得 到 了 广泛 的 使 用 和 部 署 。 
他 最 近 在 “I[-X” 上 的 工作 关注 人 和 系统 智能 体 之 间 支 持 式 的 合作 ， 在 “有 益 的 环境 ”中 
执行 合作 任务 。 在 由 EPSRC ( 工程 和 物理 科学 研究 理事 会 ) 资助 的 高 级 知识 技术 跨 学 科 
研究 协作 中 ，Tate 教授 是 爱丁堡 首席 研究 员 。 他 还 领导 了 由 DARPA 资助 的 联盟 智能 体 实 
验 (CoAX ) 工程 ， 这 个 工程 涉及 了 4 个 国家 的 30 个 组 织 ， 为 期 3 年 。 人 们 将 他 的 工作 
应 用 于 搜索 、 抢 救 和 应 急 响 应 任务 中 。 他 的 国际 赞助 研究 工作 集中 在 先进 的 知识 和 规划 
技术 以 及 协作 系统 的 使 用 ， 特 别 是 虚拟 世界 的 使 用 。 

Tate 教授 领导 了 爱丁堡 虚拟 大 学 的 Vue 项 目 ， 这 是 一 个 虚拟 教育 研究 机 构 ， 将 那些 
对 使 用 虚拟 世界 进行 教学 、 研 究 和 外 展 服务 的 人 带 到 了 一 起 。Tate 教授 是 《IEEE 智能 系 
统 》 杂 志 的 高 级 咨询 委员 会 成 员 ， 也 是 许多 其 他 期 刊 的 编辑 委员 。 








在 人 工 智能 领域 中 ，McCarthy 和 Hayes (1969) [认定 的 一 个 著名 问题 是 当 动 作 发 
生 时 ， 需 要 表征 世界 中 的 什么 事情 已 经 发 生 了 改变 ， 这 就 是 众所周知 的 框架 问题 。 随 着 问 
题 空间 复杂 度 的 增加 ， 追 踪 任 何 已 经 发 生 改 变 的 事情 和 未 发 生 改 变 的 事情 (也 就 是 完整 的 
状态 空间 描述 ) 成 了 越 来 越 难 的 计算 问题 。 在 很 大 程度 上 ， 麦 卡 锡 将 它 看 作 一 个 组 合 问题 。 
其 他 人 认为 这 是 一 个 不 完整 的 信息 推理 问题 中 ， 并 且 还 有 一 些 人 认为 这 与 使 系统 注意 到 世 
FD HE WY AMAT Se.) we (Allen) 和 同事 们 认为 “这 只 是 简单 地 构建 一 个 规划 ， 
在 这 个 规划 中 ， 能 够 容易 地 指定 和 推理 子 问题 和 事件 的 属性 ” PS 

















































































































































































































14.3 ”规划 方法 
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在 人 工 智能 规划 领域 40 SERRER, AMETS LACUS T FERR. TEAST 
我 们 将 探讨 一 些 最 重要 的 方法 ， 并 详细 描述 特别 能 够 说 明 某 些 方法 的 系统 。 


14.3.1 规划 即 搜索 


简 而 言 之 ， 规 划 本 质 上 是 一 个 搜索 问题 。 本 书 中 描述 的 相同 类 型 的 搜索 问题 ( 见 第 
2~4 章 和 第 12 章 ) 在 这 里 至 关 重 要 。 就 计算 步骤 数 、 在 储 空间 、 正 确 性 和 最 优 性 而 言 ， 
这 些 涉及 搜索 技术 的 效率 。 找 到 一 个 有 效 的 规划 ， 从 初始 状态 开始 ， 并 在 目标 状态 处 结 
束 ， 一 般 要 涉及 探索 潜在 大 规模 的 搜索 空间 。 如 果 有 不 同 的 状态 或 部 分 规划 相互 作用 ， 
事情 会 变 得 更 加 困难 。 因 此 ， 查 普 曼 (Chapman, 1987) P9 证 明了 ， 即 使 是 简单 的 规划 
问题 在 大 小 方面 也 可 能 是 指数 级 的 , 这 并 不 奇怪 。 规 划 文 献 侧 重 于 如 何 组 织 启 发 式 搜索 、 
如 何 处 理 部 分 或 失败 的 规划 ， 以 及 总 体 上 如 何 对 问题 求解 做 出 良好 的 、 知 情 的 决策 。 疡 
在 本 节 中 ， 我 们 做 出 将 规划 视 为 搜索 总 结 ， 然 后 使 用 启发 式 搜索 将 其 转化 为 更 加 定量 的 






































































































































































































































AL a. P 


14.3. ”规划 方法 


14.3.1.1 ”状态 空间 搜索 


正如 我 们 在 14.1 节 所 述 的 ， 早 期 的 规划 工作 集 
可 以 发 现 一 系列 的 移动 将 初始 状态 转换 到 目 
评估 来 评估 到 达 目 标 状态 的 “接近 度 ”( 例 如 
中 四 )。 如 果 没 有 启发 式 方法 ， 状 态 空间 搜 

在 第 2 章 和 第 3 章 中 ,我 们 已 经 讨论 过 的 例子 包括 使 
优 解 的 广度 优先 搜索 Cb 是 问题 的 分 支 因 





拼图 





























) 方面 ， 观 察 是 否 
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的 “合法 移动 ”( 如 在 8 














， 如 在 A* 算 法 中 9 和 图 




















索 可 能 变 得 难 














以 管理 。 
































(b^) 的 空间 ， 这 是 
深度 优先 搜索 内需 使 月 

由 于 解 可 能 超出 了 截止 深度 d, 
深 的 深度 优先 搜索 (第 2 章 讨论 的 迭代 加 深 的 DFS) 可 以 进行 补救 ， 在 这 个 算法 中 ， 每 进 
行 一 次 搜索 ， 截 止 深 度 都 迭代 加 深 一 层 ， 直 到 找到 解 。 这 个 算法 找到 深度 为 4 的 解 ， 其 时 
间 复 杂 度 为 O (br )， 空 间 复杂 度 为 O(d)。 回 顾 一 下 ， 和 迭代 加 深 的 DFS 是 “ 
到 最 优 解 的 所 有 但 力 树 搜 索 算 法 ! 
们 将 把 注意 力 转 向 一 些 启 


中 间 结 局 分 析 

















14.3.1.2 




















因为 在 生成 下 一 层 之 前 
线性 








， 在 任何 











标 状 态 ， 





然后 应 用 局 
形 遍 历 器 (Graph Traverser) 





发 式 


用 o D 时 间 找 到 长 度 为 4 的 最 
T, d 是 解 的 深度 )， 同 时 广度 优先 搜索 也 使 用 了 O 
层 的 节点 都 需要 得 到 存储 。 相 比 之 下 ， 


























空间 ， 但 是 为 了 算法 能 够 终止 ， 必 须要 














办 此 有 可 能 找 不 3 












































， 在 时 间 和 空间 复杂 度 上 ， 
发 式 搜索 技术 一 一 这 些 技术 已 经 应 用 到 规划 领域 了 。 











到 解 ， 这 取决 于 截 





求 可 


以 在 任意 


深度 截止 。 






































止 深 度 。 使 用 迭代 加 


























… 在 保证 找 
这 是 渐 近 最 优 的 ”。?" 现 在 我 


最 早 的 人 工 智能 系统 之 一 是 Newell 和 Simon (1963) 的 一 般 问 题 求解 器 (GPS) H, 


这 在 前 面 的 章节 中 已 经 介 引 





























让 我 们 思考 表 14.1 所 示 的 例子 。 你 想 从 纽约 市 至 














法 ( 见 2.2.2 节 )， 因 








wT. GPS 使 月 



































RES AWH 





标 城 市 距离 的 “移动 ”， 而 不 考虑 是 否 存在 
此 它 对 所 到 过 的 位 置 











没有 任何 记 

















昌 了 一 种 称 为 “中 间 结 局 分 析 ” 的 问题 求解 和 规 
划 技 术 ， 在 中 间 结 局 分 析 背 后 的 主要 思想 是 减少 当前 状态 和 目标 状态 之 间 
说 ， 如 果 要 测量 两 个 城市 之 间 的 昌 


的 距离 。 也 就 是 











计 )， 算 法 将 选择 能 够 在 最 大 程度 





机 会 从 中 间 城 市 到 达 目 



































估计 需要 约 9 小 时 的 车 程 。 飞 行 只 需要 1 

















元 ， 这 个 费 





用 高 得 


思考 表 14.1 给 出 的 情况 ; 





人 。 























小 时 ， 但 | 











于 这 是 一 次 区 





Eyk f H 











标 城市 。 这 是 一 个 贪心 算 
忆 ， 对 其 任务 环境 没有 特定 的 知识 。 
jj 加拿大 的 源太 华 。 距 离 是 682 FX, 

















际 航 班 ， 费 用 是 600 美 


表 14.1 距离 和 可 能 选择 的 交通 工具 。 一 旦 距离 超过 1609 干 米 ， 选 择 将 从 舒适 性 和 成 本 节约 方面 考虑 


























距离 / FX 的 士 公共 汽车 交通 方式 火车 出 租 汽车 飞机 
0 一 80 Y V V N 
81—322 V V V 
323—966 Y V V N 
967~ 1609 V N V 
1610~4828 V y 
对 于 这 个 问题 ，! 


























间 结 局 分 析 自 然 偏向 飞行 ， 但 这 是 非常 昂贵 的 。 一 个 有 趣 的 可 替代 
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第 14 章 自动 规划 


方法 是 结合 了 时 间 和 金钱 的 成 本 效率 ， 同 时 允许 充分 的 自由 ， 即 飞 往 纽约 州 锡 拉 丘 北 (最 

















接近 湿 太 华 的 美国 大 城市 )， 然 后 租 一 辆 车 开车 到 肖 太 华 。 看 起 来 值得 注意 的 是 ， 就 推荐 的 





























解决 方案 而 言 ， 可 能 会 有 一 些 压倒 性 因素 。 例 如 ， 你 必须 考虑 租车 的 实际 成 本 ， 你 将 在 混 
























































太 华 度 过 的 天 数 ， 以 及 你 是 否 真 的 需要 在 湿 太 华 开 车 。 根 据 这 些 问 题 的 答案 ， 你 可 以 选择 




















公共 汽车 或 火车 来 满足 部 分 或 全 部 的 交通 需求 。 
14.3.1.3 ”规划 中 的 各 种 启发 式 搜索 方法 



































正如 14.3.1.1 节 中 指出 的 那样 ， 状 态 空间 《〈 非 智能 、 穷 尽 ) 的 搜索 技术 可 能 会 导致 必须 
探索 太 多 的 可 能 性 ， 正 如 我 们 早 前 在 第 2 章 中 探讨 搜索 的 情况 一 样 。 在 本 节 中 ， 为 了 弥补 














这 种 情况 ， 我 们 将 简要 介绍 为 此 开发 的 各 种 启发 式 搜索 技术 。 
1. 最 小 承诺 搜索 

















在 规划 ， 

















， 最 小 承诺 是 指 “ 规 划 器 的 任何 方面 只 有 在 受到 某 些 约束 迫使 的 情况 下 ， 




















才 承 诺 特 定 的 选择 ”。 中 在 单个 搜索 空间 中 ， 它 们 允许 表示 更 广泛 的 、 可 能 不 同 的 规划 


























集 四。 一 个 例子 是 ， 在 做 出 承诺 之 前 ， 使 用 并 行规 划 来 表示 一 些 可 能 的 行动 序列 。 这 是 





在 NOAH 中 完成 的 ， 或 通过 发 布 规划 中 提 及 的 对 象 ， 而 不 是 任意 选择 的 对 象 〈 例 如 
MOLGEN!!) 完成 的 。 韦 尔 德 (Weld, 1994) B0 指 出 ， 最 小 承诺 规划 背后 的 思想 是 以 
灵活 的 方式 表示 规划 ， 从 而 推迟 决策 。 不 是 过 早 地 承诺 完整 的 、 完 全 有 序 的 行动 序列 ， 
这 个 方法 将 规划 表示 为 部 分 有 序 序列 ， 并 且 规 划算 法 实践 最 小 承诺 规划 一 一 只 记录 基本 





的 排序 决策 。 
作为 一 个 示例 ， 比 如 说 ， 你 打算 搬 到 一 所 新 的 公寓 。 首 先 ， 你 根据 自己 特定 的 收入 水 
平 选 定 合适 的 城镇 和 社区 ， 不 需要 决定 将 要 居住 的 区 块 、 建 筑 和 具体 的 公寓 。 这 些 决定 可 


























































































































以 推迟 到 更 晚 、 更 适合 的 时 间 做 出 。 
2. 选择 并 承诺 


选择 并 承诺 是 由 亨 德 勒 (Hendler), B4 (Tate) fiy 2218 (Drummond) 描述 门 
的 一 种 独特 的 规划 搜索 技术 ， 这 种 方法 并 不 能 激发 太 多 的 信心 。 它 是 指 基于 局 部 信息 
(类 似 于 中 间 结 局 分 析 ), 遵循 一 条 解决 路 径 的 新 技术 , 这 项 新 技术 通过 做 出 的 决策 OK 








诺 ) 得 到 测试 。 使 用 这 种 方式 测试 的 其 他 规划 器 可 以 集成 到 稍 后 的 规划 器 中 ， 这 些 稍 
后 的 规划 器 可 以 搜索 替代 方案 。 当 然 ， 如 果 对 一 条 路 径 的 承诺 没有 产生 解 ， 那 么 就 出 








现 问 题 了 。 



















































































































































































3. 深度 优先 回溯 


深度 优先 





























回溯 是 考虑 蔡 代 方案 的 一 种 简单 方法 ， 特 别 是 当 只 有 少数 解决 方案 可 供 选 择 





























时 。 这 种 方法 涉及 在 有 替代 解决 方案 的 位 置 保存 解决 方案 路 径 的 状态 ， 选 中 第 一 个 蔡 代 路 


径 ， 备 份 搜索 ， 如 果 没 有 找到 解决 方案 ， 则 选择 下 一 个 奉 代 路 径 。 通 过 部 分 实例 化 操作 符 









































来 查看 是 否 已 经 找到 解决 方案 ,测试 这 些 分 支 的 过 程 ， 我 们 称 之 为 “ 举 起 〈lifting)”。F 图 

















14.10 所 示 为 


























从 目标 开始 的 深度 优先 回溯 。 很 快 读者 就 会 明白 ， 举 起 生成 的 备份 搜索 仍然 过 











大 ， 呈 指 数 形式 增长 。 
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4. 集束 搜索 


第 3 半 介 绍 了 集束 搜索 。 回 顾 一 下 ， 在 广度 优先 搜索 的 每 个 层次 上 ， 它 可 以 得 到 几 个 
“最 佳节 点 ”的 探索 。 在 规划 的 背景 下 ， 这 得 到 了 一 个 小 规模 的 约束 前 区 域 ， 这 个 区 域 可 以 
搜索 到 解决 方案 。 集 束 搜索 与 其 他 启发 式 方法 一 起 实现 ， 选 择 “ 最 佳 ” 解 决 方案 ， 也 许 是 
| 集束 搜索 建议 子 问题 的 “最 佳 ”解决 方案 ， 这 是 很 正常 的 。 

































































图 14.10 从 目标 开始 的 深度 优先 回 济 








5. 主因 最 佳 回溯 


通过 搜索 空间 的 回溯 ， 昌 然 可 能 得 到 解决 方案 ， 但 是 在 多 个 层次 中 所 需要 探索 的 节点 数 
庞大 ， 所 以 这 可 能 非常 昂贵 。 主 因 最 佳 回 洲 花 费 更 多 的 努力 ， 确 定 了 在 特定 节点 所 备份 的 
局 部 选择 是 最 佳 选 择 。 

作为 一 个 类 比 ， 让 我 们 回 到 选择 某 个 城镇 来 生活 的 问题 。 考 虑 候选 地 区 的 两 个 主要 因 
素 是 距离 和 价格 。 根 据 这 些 因 素 , 我 们 找到 最 理想 的 区 域 。 但 是 现在 , 我 们 必须 在 可 能 的 5— 
10 个 合理 候选 城镇 中 做 出 决定 。 现 在 ， 我 们 必须 考虑 更 多 的 因素 。 

(1) 学 校 系 统 怎么 样 〈 为 了 小 孩 ) ? 

(2) 在 这 个 地 区 ， 购 物 如 何 ? 

(3) 这 个 城镇 有 多 安全 ? 

(4) 它 距 离 中 心 位 置 有 多 远 (运输 ) ? 

(5) 在 这 个 地 区 还 有 哪些 景点 ? 

当 你 能 够 进行 评估 时 ， 基 于 公寓 的 价格 和 每 个 候选 城镇 到 你 工作 地 点 的 距离 ， 再 加 上 
上 述 5 个 附加 因素 ， 你 应 该 可 以 选择 一 个 城镇 ， 然 后 继续 进行 搜索 ， 进 而 选择 一 处 适当 的 
公寓 。 一 旦 选择 了 一 个 城镇 ， 你 可 以 查看 这 个 城镇 某 些 公寓 的 可 用 性 和 适用 性 。 如 有 必要 
你 可 以 重新 评估 其 他 城镇 的 可 能 性 ， 并 选择 另 一 个 城镇 〈 基 于 两 个 主要 因素 和 5 个 次 要 因 
R) 作为 主要 选择 。 这 就 是 主因 最 佳 回 淹 算 法 的 工作 原理 。 

6. 依赖 导向 式 搜索 


如 前 面 方法 所 述 ， 回 渊 到 保存 状态 并 恢复 搜索 可 能 带 来 极 大 的 浪费 。 虽 然 存储 在 选择 点 
能 找到 解 的 所 保存 状态 可 能 有 用 ， 但 是 实践 证 明 ， 存 储 决策 之 间 的 依赖 关系 所 做 出 的 假设 和 
可 以 做 出 选择 的 替代 方案 可 能 更 有 用 、 更 有 效 。 这 就 是 海 斯 (Hayes，1975) PL His 
(Sussman, 1977) P9, NONLIN + 决策 图 (Decision Graph, J]J&/K, 1983) B3 和 MOLGEN 
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(斯 特 菲 克 ，1981) "Pl 
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避免 了 失败 ， 同 时 不 相关 的 部 分 也 可 以 保持 不 变 。 


7， 机 会 式 搜索 

















究 所 揭示 的 结论 。 通 过 重 














的 所 有 依赖 部 分 ， 系 统 就 


机 会 式 搜 索 技 术 基 于 “可 执行 的 最 受 约束 的 操作 ”。 趾 所 有 问题 求解 组 件 都 可 以 将 其 对 





解决 方案 的 要 求 归结 为 对 解决 方案 上 








r=" 











以 和 暂停， 直到 有 进一步 可 





























构 。 通 过 黑板 架构 ， 各 种 











WE, STAC). PF 
8. 元 级 规划 





元 级 规划 是 从 各 种 规划 选项 中 进行 
规划 器 使 用 。 

















表示 的 规划 转换 ， 可 供 
哪个 操作 符 。 这 些 动作 发 








能 ， 这 个 技能 在 MOLGENI JL) Wilensky (1981) BC y 


9， 分 布 式 规 划 


分 布 式 规 划 系 统 在 一 群 专家 
通 的 专家 之 间 传 递 子 问题 并 执行 子 问题 。 


(Corkill) 和 莱 塞 (Lesser, 

这 里 总 结 
搜索 问题 (组合 
智能 规划 社区 已 经 开发 ] 
己 经 开发 的 其 他 规划 方法 。 














H 























14.3.2 





在 14.1.1 节 中 ， 我 们 } 











在 部 分 有 序 规划 器 





组 件 声明 


爆炸 ， 即 相应 的 计算 时 i 
一 些 技术 来 限 人 





























可 







































































1983) Wiss. M 








部 分 有 序 规划 


各 部 分 有 
实现 、 达 到 目标 ， 而 无 须 特别 关注 
， 可 以 使 用 操作 符 的 部 分 有 序 网 络 表示 规划 。 在 制订 规划 过 程 


p 


F 











中 ， 只 有 当 问 题 请 求 操 作 
规划 器 表现 为 最 小 承诺 。 
中 的 规划 。 




















符 之 间 的 有 








y= 


























的 约束 ， 或 对 表示 被 操作 对 象 的 变量 值 的 限制 。 
信息 〈 例 如 MOLGENI 9)。 对 于 这 样 的 系统 ， 可 以 
性 并 进行 交流 (例如 Hearsay-IE4 和 OPM 
是 很 正常 的 。 对 于 人 类 而 言 ， 机 会 式 搜 索 的 黑板 架构 包括 5 个 层次 : MR WRA 


FP 分 配子 问题 ， 让 他 们 求解 这 些 问 题 ， 
APES WIPE H 


顾 了 在 规划 中 使 用 的 搜索 方法 。 我 们 已 经 看 到 ， 一 般 来 说 ， 人 工 
司 和 内 存 空间 的 增长 ) 在 这 里 也 适用 。 因 





操作 可 
JHIA 
S. 3x 
象 、 知 


= 









































里 和 选择 的 过 程 。 一 些 规划 系统 具有 类 似 操作 符 
系统 执行 独立 的 搜索 ， 在 任何 点 上 ， 确 定 最 适合 应 用 
生 在 做 出 任何 关于 规划 应 用 的 决策 之 前 。 这 是 一 个 非常 高 级 的 技 
PE 有 说 明 。 


在 通过 黑板 进行 沟 





E (Georgeff, 1982) 站 、 科 基 尔 


智能 中 的 


此 ， 人 工 


























由 所 需要 的 搜索 量 。 现 在 ， 我 们 将 继续 学 习 ， 考 虑 





规划 (POP) 定义 为 “事件 (操作 符 〉 的 某 个 子 集 可 以 
执行 步骤 的 顺序 。” 

















Pl 相 比 之 下 ， 完 全 














部 分 有 序 规划 通常 有 以 下 3 个 组 成 部 分 。 








(OD 动作 集 。 
{ 开 车 上 班 ， 穿 衣服 ， 
(2) 顺序 约束 集 。 

QUEE. FEAR, WZ 
(3) 因果 关系 链 集 。 














早餐 ， 





吃 早餐 ， 尝 澡 } 














车 去 上 班 } 


了 序 规划 器 使 月 








序 链 时 ， 才 引进 有 序 链 ， 在 这 个 意义 上 ， 部 分 有 序 
日 操作 符 序 列表 示 其 搜索 





空间 
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穿 衣 服 一 一 着 装 一 开车 去 上 班 

这 里 的 因果 关系 链 是 ， 如 果 你 不 想 没 穿 衣服 就 开车 ， 那 么 请 在 开车 上 班 前 穿 好 衣服 ! 
在 不 断 完善 和 实现 部 分 规划 时 ， 这 种 链 有 助 于 检测 和 防止 不 一 致 。 
回顾 一 下 ， 在 前 儿童 讨论 的 标准 搜索 中 ， 节 点 等 于 具体 世界 (或 状态 空间 〉 中 的 状态 。 
在 规划 世界 中 ， 节 点 是 部 分 规划 。 因 此 ， 部 分 规划 包括 以 下 内 容 。 

e ”操作 符 应 用 程序 集 Sio 

e 部 分 (时 间 ) 顺序 约束 S$;<5;。 

e ARKAHS,—OS,. 

这 意味 着 ，5; 实现 了 c, c 是 8 的 前 提 条 件 。 因 此 ， 操 作 符 是 在 因果 关系 条 件 上 的 动 
作 ， 可 以 用 来 获得 开始 条 件 Copen condition)。 开 始 条 件 是 未 被 因果 关系 链接 的 动作 的 前 
提 条 件 。 

这 些 步骤 组 合 形成 一 个 部 分 规划 ， 如 下 所 示 。 

e 为 获得 开始 条 件 ， 使 用 因果 关系 链 描 述 动作 。 

e 从 现 有 动作 到 开始 条 件 过 程 中 ， 做 出 因果 关系 链 。 

e 在 上 述 步骤 之 间 做 出 顺序 约束 。 

图 14.11 描绘 了 一 个 简单 的 部 分 有 序 规划 。 这 个 规划 在 家 开始 ， 在 家 结束 。 在 部 分 有 
序 规划 中 ,不 同 的 路 径 〈 如 首先 选择 去 加 油 站 还 是 银行 ) 不 是 可 选 规划 ， 而 是 可 选 动作 。 
如 果 每 个 前 提 条 件 都 能 达成 〈 我 们 到 银行 和 加 油 站 ， 然 后 安全 回 家 )， 我 们 就 说 规划 完成 
了 。 当 动作 顺序 完全 确定 后 ， 部 分 有 序 规划 成 了 完全 有 序 规 划 。 一 个 示例 是 ， 如 果 发 现 
《如 前 面 的 例子 ) 汽车 的 油箱 几乎 是 空 的 ， 当 且 仅 当 达 成 每 个 前 提 条 件 时 ， 规 划 才 能 算 完 
成 。 当 一 些 动 作 $1 发 生 时 ， 这 阻止 我 们 实现 规划 中 所 有 前 提 和 条件， 阻碍 了 规划 的 执行 ， 
我 们 就 说 发 生 了 对 规划 的 威胁 。 威胁 是 一 个 潜在 的 干扰 步骤 ， 阻 碍 因果 关系 达成 条 件 。 
在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 车 子 没 有 启动 ， 那 么 这 个 威胁 就 可 能 会 推翻 “最 好 的 规划 ” 如 
图 14.11 所 示 。 


苏 斯 曼 异 常 (Sussman Anomaly ) 























































































































































































































































































































在 STRIPS (积木) 世界 中 ， 如 果 尝 试 按照 图 14.12 所 示 的 顺序 ， 将 部 分 有 序 规划 应 用 
于 将 3 个 积木 块 扒 起 来 的 任务 上 ， 则 会 出 现 一 个 著名 的 问题 。 











汽车 没有 启动 
CS.) 





初始 状态 目标 状态 
图 14.11 ”部 分 有 序 规划 图 14.12 STRIPS (积木 ) 
世界 问题 一 一 部 分 有 序 规划 


这 里 使 用 在 STRIPS 和 积木 世界 中 的 语言 ， 其 中 : x = B，y = C，z = A; 初始 状态 是 
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Clear(x). On(y,zZ)fll Clear(y); 目标 状态 是 On(x,y)、On(z,x) 和 Clear(z). 


我 们 很 
B 放 在 积 








快 就 可 以 看 
C 上 将 是 ， 



































并 且 部 分 有 
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第 一 步 





即 在 初始 状态 ， 
Em. 


























列 积 木 的 














标 状态 。 实 
曼 问 题 ， 我 















































际 上 ， 


出 ， 为 了 达到 目标 状 
必要 步骤 ,但 是 ， 这 必须 在 正确 的 时 间 实 现 ， 
序 规划 在 求解 这 个 问题 时 无 法 发 挥 作用 。 
因此 ， 必 要 的 步骤 是 PutOnTable(y), PutOn(x,y), S&Ja PutOn(z,x). 
实现 了 必要 的 子 目 标 ， 即 所 有 的 积木 者 
的 积木 对 目标 状态 而 言 是 安 提 
旦 积木 块 B 位 于 积木 块 C | 
ALR C EXEBUKERA | 








态 ， 其 中 一 个 子 目 


心 ， 一 





























MZ, 


EA 








的 。 清 
































ru 
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们 至 少 需 









































上 面 描述 的 子 目 标 或 完全 有 序 规划 。 
总 之 ， 部 分 有 序 规划 是 一 种 健全 、 完 整 的 规划 方法 。 如 果 失 败 ， 它 可 以 



































bs PutOn (x，y)， 即 将 积 


因 





此 出 现 了 “顺序 效应 ”， 





清楚 地 放 在 桌面 上 。 这 处 理 了 基本 问题 ， 
理 所 有 积 
上 ， 则 积木 块 A 可 以 放 在 积木 块 B 上 ， 实 现 目 
上 是 这 个 计划 的 一 个 威胁 。 


块 可 以 让 我 们 重新 排 








因此 ， 为 了 解决 苏 斯 





回溯 到 选择 点 。 










































































它 可 以 使 用 析 取 、 全 称 量 化 、 和 否定 和 条 件 的 扩展 。 总 体 来 说 ， 当 与 良好 的 问题 描述 结合 时 ， 
这 是 一 项 有 效 的 规划 技术 。 但 是 ， 它 对 子 目标 的 顺序 非常 敏感 。 吕 

14.3.3 ”分 级 规划 

很 自然 ， 规 划 是 一 种 活动 ， 适 用 层次 结构 。 也 就 是 说 ， 并 不 是 所 有 的 任务 都 处 于 同一 
个 重要 级 别 ， 一 些 任务 必须 在 进行 其 他 任务 之 前 完成 ， 而 其 他 任务 可 能 会 交错 进行 。 此 外 ， 
层次 结构 (有 时 为 了 满足 任务 前 提 条 件 而 需要 ) 有 助 于 降低 复杂 性 。 泰 特 中 表示 “最 实际 的 
规划 器 采用 分 级 规划 方法 ”。 

分 级 规划 通常 由 动作 描述 库 组 成 ， 而 动作 描述 由 执行 组 成 规划 的 一 些 前 提 条 件 的 操作 











上 操作 。 因 
原 语 动作 的 





不 在 其 他 积木 块 顶 部 。 但 是 ,“ClearTable” 的 任务 意味 着 桌子 上 没有 任 
可 以 由 许多 子 动作 组 成 ， 例 如 抓 取 块 (或 惠子 上 的 任何 对 
中 。 在 这 个 示例 中 ,“ClearTable”1 
任务 (包括 诸如 Cleartop ERE) AR. RETA, HTN 规划 适用 于 细 
规范 假设 是 关于 待 执 行 的 规 茂 








子 外 的 空间 





规划 纳入 了 
案 ) 所 处 的 
划 中 出 现 的 

































































此 ， 一 些 子 动作 被 定义 为 


N 





a 











任务 规范 假设 ， 这 个 任务 
局 面 。 然 后 ， 这 可 以 通过 
问题 和 缺陷 。 















































符 组 成 。 其 中 一 些 动作 描述 将 “分 解 ” 成 多 个 子 动作 ， 这 些 子 动作 在 更 详细 


























CBU) 级别 

















é px» 日 
原 语 > D 


不 能 进一步 分 为 更 


简单 任务 的 动作 。 一 个 




















例 是 在 STRIP 领域 中 的 “ClearTop”。 这 个 原 语 的 简单 意思 就 是 任何 积木 块 都 












































层次 结构 提炼 





Rd, Bae 





可 东西 。ClearTable 
将 其 放 在 定义 为 桌 























分 级 任务 网 络 (HTN) 组 成 ， 这 个 网 络 由 子 











化 规划 模型 。 初 步 
| (或 可 能 是 部 分 解决 方 








到 更 高 级 别 的 细节 ， 同 时 也 解决 了 在 规 


埃 罗 尔 (Erol), 3183 (Hendler) 和 诺 (Nau) (1994) (4 的 工作 解决 了 “ATN 规划 中 


缺乏 明确 理论 框架 的 问题 ” 虽然 Yang (1990) HI, Kambhampati 和 Hendler (1992) [的 








早期 论文 讨 

在 HIN 
世界 的 每 个 “状态 ”一 直 改 变 ， 因 此 都 是 
们 称 之 为 原始 任务 ) 相 关联 。 中 3 在 世界 


不 同 的 。 


在 HTN 中 ，STRIPS 类 型 的 目标 ! 


论 了 这 个 问题 ， 但 他 们 是 从 语法 角度 而 不 是 从 语义 的 外 
规划 世界 中 ， 使 用 与 STRIPS 中 相似 的 表示 方式 表示 基本 动作 。 睛 2 
原子 集合 表示 。 操 作 符 用 于 将 效应 与 动作 (我 
PÆ “MEZ” I, STRIPS 和 HTN 基本 上 是 



























































任务 和 任务 网 络 替 代 。[g 





























和 度 进 行 讨论 的 。 














1 于 这 个 























前 面 所 述 的 任务 网 络 也 被 
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称 为 “程序 网 络 ”。 图 14.13 介绍 了 HTN 规划 程序 的 基本 实质 ， 这 个 HTN 规划 流程 在 几 个 
ERRAZ PEITIEN. LOAA HTN 规划 工作 方式 如 图 14.13 所 示 ， 通 过 迭代 地 扩展 








任务 和 解决 六 












































Fh 突 ， 直 到 发 现 仅 由 原 语 任 务 组 成 的 无 冲突 的 规 





1. Input a planning problem P. 


2. If P contains only primitive tasks, then resolve the conflicts in P and return the result. If the 
conflicts cannot be resolved, 


return failure. 


3. Choose a non-primitive task t in P. 


4. Choose an expansion for t. 


5. Replace t with the expansion. 
6. Use critics to find the interactions among the tasks in P, and suggest ways to handle them. 
7. Apply one of the ways suggested in step 6. 


8. Go to step 2. 
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o 




















Ka 











语 任务 与 任务 网 络 相关 联 。 

有 时 任务 之 间 互 相 影响 ， 互 相 神 突 ， 这 可 能 是 由 步骤 5 引起 的 。 发 现 和 解决 这 种 互相 
影响 的 工作 是 由 所 谓 的 评论 器 Critics) 来 执行 的 。 早 期 的 程序 NOAHL (I, 14.4.2 节 ) 中 
引入 了 评论 器 的 概念 ,“ 互 相 影响 发 生 在 约 简 每 个 非 原 语 操作 符 的 不 同 网 络 之 间 ， 评 论 器 识 
别 和 处 理 几 种 互相 影响 的 类 型 〈 不 仅仅 是 删除 前 提 条 件 )”。[5 步骤 6 和 7 显示 了 使 用 评论 
器 来 识别 和 解决 互相 影响 的 情况 。 








减少 了 必需 的 回溯 量 。 
Erol 4& A“ 
JB, (Ae EMA 





14.13 ”基本 HTN 规划 程序 


通过 选择 适当 的 约 简 Creduction), 可 以 实现 非 原 语 任务 的 扩展 (图 14.13 的 步骤 3 一 5)。 
事实 上 ， 这 种 约 简 指定 了 完成 任务 











的 一 种 可 能 的 方式 。 将 约 简 作为 方法 存储 ， 从 而 将 非 原 

































































这 样 做 的 效果 是 ， 评 论 器 能 够 协助 识别 相互 影响 ， 从 而 


开发 了 HTN 规划 的 形式 体系 。 这 个 形式 体系 的 细节 超出 了 这 里 的 讨论 
E 够 证 明 HTN 规划 比 没有 分 解 的 规划 更 其 表 达 力 。 其 形式 体系 的 语义 






































学 使 得 深入 了 解 HTN 规划 系统 《如 任务 、 任 务 网 络 、 过 滤 条 件 、 任 务 分 解 和 评论 器 ) 


成 为 可 能 。 


在 实际 应 月 


























14.3.4 ”基于 案例 的 规划 


基于 案例 的 推理 是 一 种 经 典 上 


























do 








角 定 在 当前 世界 中 新 情况 与 先前 情 
VEIRETZ. W 























MIIE BT AEA “YRA 


选择 基于 静态 的 动作 过 程 。 
在 基于 案例 的 规划 中 ， 学 习 发 生 的 过 程 是 通过 规划 重演 以 及 通过 在 类 似 情况 下 工作 
类 比 ”。 基 于 案例 的 规划 侧重 于 对 过 去 成 功 规划 的 应 用 ， 以 及 从 先前 











失败 的 规划 中 恢复 。Baq 





基于 案例 的 规划 器 设计 


























的 人 工 智 能 技术 ， 它 与 描述 某 个 世界 中 状态 的 先前 实例 并 


果 能 够 这 样 做 ， 那 么 你 应 该 能 够 对 此 先例 进行 匹配 ， 然 后 


] 于 寻找 以 下 问题 的 解决 方案 。 





中， 分 级 规划 已 经 得 到 广泛 部 署 ， 如 物流 、 军 事 运 行规 划 、 人 危机 应 对 ( 漏 
油 )、 生 产 线 调度 、 施 工 规划 ， 又 如 任务 排序 、 卫 星 控制 的 空间 应 用 和 软件 开发 。 



























































况 相 符 程 度 的 能 力 密 切 相关 。 在 法 律 与 医学 界 ， 它 与 识 





































































































e 规划 内 存 表 示 (Plan-Memory Representation) 基本 上 指 的 是 决定 存储 的 内 容 以 及 如 
何 组 织 内 存 的 问题 ， 以 便 有 效 并 高 效 地 检索 和 重用 旧 规 划 。 
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e 规划 检索 (Plan Retrieval) 处 理 检索 一 个 或 多 个 解决 过 类 似 当前 问题 的 规划 问题 。 
e 规划 重用 〈Plan Reuse) 解决 了 为 满足 新 间 题 而 能 够 重新 利用 〈 适 应) 已 检索 的 规 





划 的 问题 。 


























e 规划 修订 (Plan Revision) 是 指 成 功 测 试 新 规划 ， 如 果 规 划 失 败 了 ， 则 修复 规划 的 


























e 规划 保留 《Plan Retention) 处 理 存 储 新 规划 的 问题 ， 以 便 对 将 来 的 规划 有 用 。 通 常 





















































情况 下 ， 如 果 新 规划 失败 了 ， 则 此 规划 与 一 些 导 致 其 失败 的 原因 一 起 被 存储 。 














民 据 这 5 个 参数 ， 











斯 巴 拉 吉 (Spalzzi) 研究 了 一 些 系统 。 基 于 案例 的 规划 器 ， 使 























合理 的 局 部 选择 ， 积 











累 和 协商 成 功 的 规划 。 重 复 使 用 部 分 匹配 所 学 习 到 的 经 验 ， 新 间 
































题 只 需要 相似 就 可 以 重 











新 使 用 规划 。 所 谓 “Prodigy/Analogy” 上 的 系统 执行 “懒惰 ” 归 











纳 ， 这 样 所 学 的 片断 就 
局 部 决策 中 的 学 习 可 以 
在 规划 情况 之 间 相 似 性 





























不 需要 为 其 正确 性 做 解释 ， 因 此 也 就 不 需要 完整 的 领域 理论 。 在 
增加 所 学 知识 的 转移 (但 是 也 增加 了 匹配 成 本 ), 因此 还 需要 定义 
度量 。 为 了 完成 此 类 任务 ， 现 代 规 划 系 统 通 常 与 机 器 学 习 方法 相 












































关联 。 


14.8.5 ”规划 方法 集锦 














我 们 已 经 花 了 本 章 很 大 一 部 分 章节 来 讨论 定义 该 学 科 的 几 个 主要 规划 技术 ， 包 括 搜索 
CH, 14.3.1 节 )、 部 分 有 序 规划 ( 见 14.3.2 节 )、 分 级 规划 〈 见 14.3.3 节 ) 和 基于 案例 的 规划 


























CIL 14.3.4 节 )。 然 而 ， 研 究 人 员 已 经 探讨 和 开发 了 更 多 的 规划 技术 。 











我 们 认为 以 下 内 容 很 




















重要 ， 值 得 一 提 : 





























基于 逻辑 的 规划 《也 称 为 基于 变更 的 规划 ) 规划 器 将 尝试 生成 一 个 规划 Gamma， 


















































当 这 个 规划 由 执行 模块 或 执行 器 执行 时 《〈 当 系统 处 于 满足 初始 状态 描述 的 状态 i 时 )， 将 得 



































到 满足 目标 状态 描述 的 状态 g。 这 种 方法 通常 导致 对 情况 演算 的 讨论 。Genesereth 和 Nilsson 








在 他 们 的 《Logical Foun 
基于 操作 符 的 规划 
作 符 模 式 和 规划 表示 。 

















dations of Artificial Intelligence》 中 支持 使 用 这 种 方法 。 
动作 表示 为 操作 符 。 这 种 方法 也 称 为 STRIPS 方法 , 利用 各 种 操 


























反应 式 方法 的 列表 如 下 。 
e 规划 与 执行 : 规划 器 进行 思考 ， 执 行 器 负责 执行 。 
e ”可 预测 性 (思考 ) 与 反应 性 (执行 )。 








e 在 线 规划 与 离 
模块 。 


三 角形 表格 。 
普遍 规划 。 
定位 自动 机 。 
动作 网 。 
反应 式 动 作 包 。 
任务 控制 架构 。 



































线 规划 : 离线 进行 一 般 规 划 ， 将 所 生成 的 规划 馈送 到 在 线 执行 





闭环 与 开 环 ， 反 应 规则 编码 感觉 -动作 图 。 
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e 包容 架构 。 

此 外 ， 还 有 其 他 许多 技术 ， 如 条 件 规划 、 约 束 满 足 、 规 划 图 搜索 、 模 型 检查 规划 、 计 
算 网 格 规划 、 时 间 罗 得 规 划 、 分 布 式 和 多 智能 体 规 划 、 不 确定 性 规划 、 概 率 规划 、 规 划 和 
决策 理论 、 混 合 主导 计划 等 。 



































14.4 早期 规划 系统 

















在 本 节 中 ， 我 们 将 探讨 规划 研发 历史 上 特别 重要 的 3 个 早期 系统 ， 即 STRIPS, NOAH 
和 NONLIN。 先 来 介绍 STRIPS， 它 是 名 至 实 归 的 最 著名 的 系统 。 然 后 ， 我 们 将 介绍 斯 坦 福 
大 学 研究 所 的 NOAH， 这 个 系统 总 结 了 STRIPS 背后 的 规划 思想 。 接 下 来 就 是 NONLIN, 
它 继承 了 NOAH 的 想法 并 更 进 了 一 步 。 



















































































14.4.1 STRIPS 























如 14.1.1 节 所 述 ，STRIPS 也 称 斯 坦 福 大 学 研究 所 问题 求解 器 (Fikes、Hart 和 Nilsson, 
1971), 是 最 早 、 最 基础 的 规划 系统 之 一 。 在 本 章 的 示例 中 , 我 们 已 经 看 到 了 , 即使 是 STRIPS 
的 语言 ， 也 已 经 成 了 一 个 标准 (例如 Grasp(Xx)、Puton(x,y)、ClearTop(y) 等 ;。 它 能 够 使 用 一 
阶 逻 辑 表示 领域 状态 的 应 用 ， 也 可 以 表示 领域 状态 的 改变 。 它 还 可 以 使 用 中 间 结 局 分 析 法 
确定 需要 实现 的 目标 和 子 目 标 。 这 些 目 标 和 子 目 标 是 先决 条 件 ， 需 要 先 获 得 才能 得 到 解 。 
STRIPS 操作 符 提 供 了 一 个 简单 而 有 效 的 框架 ， 这 个 框架 可 以 表示 在 领域 中 的 搜索 和 动作 。 
正如 我 们 所 看 到 的 ， 在 规划 领域 ， 它 们 构成 了 未 来 工作 的 基础 。 

例如 ， 以 下 是 STRIPS 表示 机 器 人 服务 员 世 界 的 方法 : 

At (Robot, Counter), On (Cup-a, Table-1) 和 On (Plate-a, Table-2) 

以 下 动作 弧 可 能 表示 机 器 人 服务 员 的 运动 或 拾取 动作 。 

操作 符 : Pickup(x) 

前 提 条 件 : On (x. y) 和 At (Robot, y) 

删除 列表 : On (x, y) 

添加 列表 : Held (x) 

在 这 个 例子 中 , 机 器 人 需要 将 两 个 物体 送 到 两 张 桌子 上 。STRIPS 有 3 种 类 型 的 列表 : 
执行 的 动作 ， 必 需 满足 的 前 提 条 件 列 表 ; 包 已 经 满足 或 更 改 的 前 提 条 件 删 除 列 表 ; 
怨 执行 动作 时 ， 记 录 世 界 状态 发 生 了 改变 的 添加 列表 。 人 们 可 以 看 到 ， 对 于 表达 简单 
的 世界 ， 这 样 一 个 系统 很 有 吸引 力 ! 但 是 ， 随 着 世界 变 得 越 来 越 复 杂 ， 你 可 以 看 到 维 
护 这 些 列 表 的 任务 变 得 非常 麻烦 《即使 借助 计算 机 也 是 如 此 )。 这 自然 就 引出 了 上 述 的 
框架 问题 。 

在 STRIPS 世界 中 ， 我 们 也 要 确定 其 带 来 的 另外 两 个 问题 。 其 中 第 一 个 是 分 支 问题 ， 换 
句 话说， 由 于 采取 了 动作 ， 世 界 发 生变 化 的 结果 是 什么 ? 例如 ， 如 果 机 器 人 从 A 点 到 B 点 ， 
PACER A 是 否 依然 在 积木 块 B 上 ? 机 器 人 的 轮子 上 是 否 仍 然 有 轮胎 ? 它 是 否 仍然 使 用 相同 
的 电量 来 操作 ? 
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识 知 识 问题 ， 分 文 问 题 就 变 得 更 加 严重 起 来 。STRIPS 提出 的 另 
(qualification problem)。 也 就 是 说 ， 当 执行 
功 的 必要 合格 条 件 是 什么 ? 如 果 钥 匙 没有 





有 关 积 木 块 状态 的 问题 很 容易 
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问答， 





但 是 ， EB 






































过 到 涉及 











我 状态 意识 (知觉 和 党 
一 个 问题 被 称 为 合格 问题 








某 些 动作 〈 例 如 将 钥匙 放 在 锁 孔 ， 








) 时 ， 定 义 成 





打开 门 ， 可 能 是 什么 错 了 例如 钥匙 错 了 、 钥 十 














坏 了 、 钥 匙 已 经 磨损 了 ， 等 等 )。 如 你 所 见 ，STRIPS 在 自动 规划 系统 的 历史 、 思 考 和 开发 
方面 是 一 个 非常 重要 的 系统 。 






































14.4.2 NOAH 
在 厄 尔 
(1975) Hp, fh 
他 在 斯 坦 福 丰 

















C1) 这 对 于 开发 分 级 规划 (而 不 是 














(2) 它 引 入 和 利 











° PEIRE fE (Earl Sacerdoti). 的 开 








述 了 程序 NOAH (Nets of Action Hierarchies， 动 作 
































究 所 的 同事 Nils Nilsson 认为 这 是 里 程 碑 式 的 著作 ， 























发 单 











时 间 顺 序 做 出 了 必需 的 承 详 。 








(D 它 开发 了 机 制 























级 别 的 规划 在 技术 上 做 
j 将 规划 表示 为 部 分 有 序 序列 的 思想 ， 部 分 有 序 序 列 仅仅 是 对 步骤 的 











MAS 

















创 性 著作 《A Structure for Plans and Behavior) 
层次 网 络 ) 背后 的 概念 。 
体现 在 3 个 方面 。 

时 了 重大 页 献 。 











， 使 得 规划 系统 能 够 检查 自己 的 规划 ， 这 样 就 可 以 改进 这 些 规划 ， 








也 因此 可 以 智能 地 监测 规划 执行 。m7 
这 些 对 于 仅 限 于 单一 级 别 动作 的 GPS、STRIPS 和 MIT 积木 世界 而 言 ， 都 是 突出 的 进展 。 


PLANNER 
意义 上 ) 构成 了 规划 


式 属性 。 分 析 这 些 声明 式 属 物 











Sacerdoti 总 结 了 NOAH” H EEE: 





“在 计算 机 内 存 中 ， 关 于 动作 知识 的 结构 与 内 容 一 样 








的 语言 ， 











不 是 执行 代码 在 网 络 中 他 
的 动作 。 节 点 共有 随 附 
ECVE RA A 


























it 





, NOAH 的 发 展 和 下 


类 型 的 知识 。” 


























NOAH 带 来 3 种 类 型 的 知识 : CO Kf 








此 作为 “SRI、NOAH 规划 器 

















(1) 它 使 

















究 对 早期 





用 命令 式 语义 来 生成 类 似 
(2) 它 考 虑 了 规划 的 非 线 性 


线性 引起 的 深度 回溯 的 必要 性 。 








tj 

















的 单独 程 





























Fe, UAR 











动作 。 








的 人 工 智能 做 出 了 贡献 ， 这 是 由 了 








(3) 规划 可 以 在 很 多 抽象 层次 上 完成 。 
(4) 使 用 分 级 规划 ， 提 供 执行 监测 和 简易 的 错误 




















(5) “CHEB TIERRA 
(6) 它 鼓 励 结构 的 重要 性 ， 帮 助 处理 
14.4.3 NONLIN 





在 不 同 细节 

















EXi, NOAH 使 用 高 级 的 类 似 
| 建 节点 。 这 些 节 点 代表 了 类 似 框架 (在 Minsky 
有 许多 可 以 独立 访问 的 声明 
在 程序 知识 和 声明 式 知识 相对 价值 的 辩 



































HEAR! 























匡 架 的 结构 CHEAT). 
E 质 ， 规 划 被 视 为 相对 于 时 间 的 部 分 排序 。 这 也 避免 了 1 


次 复 。 





层次 中 的 大 量 知识 。 


体现 了 这 两 种 


Rs @ 在 动作 程序 规范 中 的 领域 特定 性 ，@ 处 
里 具体 情况 的 符号 知识 数据 库 。 总 之 ，NOAH 对 自动 规划 做 出 了 贡献， 特别 表现 在 以 下 儿 
个 方面 。 




















为 了 生成 部 分 有 序 动作 网 络 的 规划 ，Austin Tate (1977) IHRT NONLIN 系统 ， 以 





























里 程 碑 工 作 ” 的 延续 U^ 9, NONLIN 是 一 个 规划 空间 的 规划 
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器 《而 不 是 一 个 状态 空间 规划 器 )，NONLIN 向 后 搜索 问题 空间 ， 找 到 目标 解决 方案 规划 。 
它 使 用 功能 性 的 、 状 态 可 变 的 规划 生成 表示 。 









































NONLIN 的 目标 是 基于 结构 的 规划 开发 ， 基 于 规划 基本 原理 ， 考 虑 替代 “方法 ” 
NONLIN 可 以 执行 问答 模 态 CQuestion / Answer) 真 值 标准 条 件 (truth criterion 


























conditions )。 也 就 是 说 ， 它 可 以 响应 两 种 查询 9]。 
(1) 在 当前 网 络 中 的 节点 N Ab, AP 是 否 具 有 值 V? CV 值 的 选择 为 “绝对 是 V， 








绝对 不 是 V， 或 不 可 判定 ”) 






































(2) 如 果 在 给 定 网 络 中 P 没有 某 个 值 ， 那 么 在 网 络 中 必须 添加 哪些 链 才 能 使 P 在 NN 证 





























点 处 共有 这 个 值 ? 























为 了 回答 第 一 种 类 型 的 问题 NONLIN 将 在 网 络 中 找到 可 用 于 提供 正确 结果 的 “关键 ” 


yy o 



































上 一 节 提 到 ，NOAH 以 尽量 避免 回溯 的 方式 在 选择 点 做 出 决定 ， 但 是 这 可 能 导 
搜索 空间 的 某 种 不 完整 ， 意 思 是 NOAH 可 能 不 能 实现 一 些 简 单 的 推动 积木 块 的 任务 。 
相 比 之 下 ，NONLIN 可 能 在 选择 点 建议 两 个 顺序 ， 从 而 避免 上 述 NOAH 可 能 的 不 完 











备 性 。 



































NONLIN 也 有 一 个 任务 形式 系统 (Task Formalism，TF)。 在 领域 中 ， 这 个 系统 能 够 以 
层次 化 的 方式 指定 动作 。 它 的 目的 是 鼓励 在 不 同 细节 层次 上 编写 模块 化 工作 说 明 。 因 此 ， 
可 以 独立 编写 子 任务 描 述 ， 这 与 它们 如 何 应 用 在 较 高 层次 无 关 。[9 这 些 形式 体系 包括 以 
























































下 信息 : 
e ” 何 时 在 规划 中 引入 动作 。 
e 动作 的 效果 。 
e 在 执行 动作 之 前 哪些 条 件 必 须 为 真 。 
e ”如 何 将 动作 扩展 成 较 低层 次 的 动作 。 




















在 任何 节点 上 ，NONLIN 提供 了 显 式 的 条 件 记 录 ， 还 提供 了 这 些 节 点 如 何 达 到 这 些 条 
件 ( 即 网 络 的 目标 结构 〉 的 信息 。 这 简化 了 规划 表示 ， 有 助 于 指导 规划 器 的 搜索 。 

Tate 的 论文 《The Less Obvious Side of NONLIN) (1983) 5 强调 了 NONLIN 还 有 许多 很 好 
的 其 他 功能 ， 包 括 多 重 效 果 表 “TOME)、 使 用 启发 式 和 依赖 导向 的 搜索 控制 策略 、 为 规划 ( 预 
先 ) 输入 条 件 ， 以 及 具有 时 间或 成 本 信息 的 规划 等 。 

NONLIN 一 个 最 重要 的 特征 就 是 ， 在 规划 期 间 维持 了 一 个 目标 结构 表 (Goal Structure 
Table)， 记 录 网 络 中 某 点 必须 为 真 的 事实 ， 以 及 使 其 为 真 的 可 能 的 “贡献 者 ”。 使 用 这 种 方 




















































































































式 ， 系 统 可 以 在 不 选择 其 中 一 个 〈 也 可 能 是 多 个 ) 贡献 者 的 情况 下 进行 规划 ， 直 到 如 上 所 
述 的 交互 检测 Cinteraction detection) 强制 执行 选择 “贡献 者 ”。 








14.5 更 多 现代 规划 系统 




















在 本 节 中 ， 我 们 将 探讨 过 去 20 年 来 
次 是 Graphplan。 








发 的 一 些 较 新 的 规划 系统 。 首 先 就 是 O-Plan， 其 
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14.5.1 O-PLAN 


1983—1999 年 ， 爱 丁 堡 大 学 的 Austin Tate 开发 了 广为人知 的 NONLIN 系统 的 继任 者 
O-PLAN!"'*°!, O-PLAN 是 用 Common Lisp 编写 的 ， 可 用 于 网 络 规划 服务 CA 1994 年 起 )。P5 
我 们 将 在 下 面 列 出 它 各 种 各 样 的 应 用 。O-PLAN 扩展 了 泰 特 在 NONLIN 的 早期 工作 ， 也 就 
是 上 一 节 中 描述 的 分 级 规划 系统 。 这 个 系统 能 够 将 规划 作为 部 分 有 序 活动 网 络 生 成 。 这 些 
网 络 可 以 检查 时 间 、 资 源 、 搜 索 等 方面 的 各 种 限制 。 

O-PLAN 与 之 前 的 NONLIN 一 样 是 一 个 实用 的 规划 器 ， 可 以 用 于 各 种 人 工 智能 规划 ， 
它 包 括 以 下 特征 。 

e 领域 知识 引导 和 建 模 工 具 。 

e 丰富 的 规划 表示 和 使 用 。 

@ 分 级 任务 网 络 规划 。 

e 详细 的 约束 管理 。 

@ 基于 目标 结构 的 规划 监测 。 
e 
e 
e 






















































































动态 问题 处 理 。 
在 低 高 节奏 下 的 规划 维修 。 
具有 不 同 角色 的 用 户 接口 。 
e 规划 和 执行 工作 流 管理 。 
使 用 O-PLAN 的 各 种 实际 应 用 如 下 《〈 见 图 14.14). 
空中 战役 规划 5 。 
e 非 战斗 人 员 撤离 行动 5 。 
e ”搜索 与 救援 协调 1。 
e 美军 陆军 小 组 行动 M9。 
e 
e 
































航天 器 任务 规划 5 。 
Js 39 p, 

















图 14.14. O-Plan 的 实际 应 用 
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e 工程 任务 59。 

e 生物 学 途径 发 现 5E1。 

e ”指挥 与 控制 无 人 驾驶 自动 汽车 外。 

O-PLAN 的 设计 也 被 用 作 Optimum-AIV 的 基础 。 在 准备 欧洲 航天 局 亚 利 安 4 号 
(Ariane IV). 发 射 器 航行 的 有 效 载荷 舱 中 中 ，Optimum-AIV 是 用 于 组 装 、 集 成 和 验证 的 
已 部 署 系 统 。 


应 用 之 窗 
爱丁堡 人 工 智能 规划 器 的 实际 应 用 
1975 年 : NONLIN 一 一 电力 机 组 大 修 程序 (英国 CEGB )。 


















































1982 年 : 基于 NONLIN 的 设计 器 一 一 航海 家 任务 规划 (NASA JPL )。 

1996 年 : 基于 O-Plan 的 OPTIMUM AIV 一 一 ESA Ariane IV AIV WA 3€ 2845 46 
1996 年 至 今 : 搜索 和 救援 (英国 RAF 和 美国 JPRA )。 

商业 应 用 有 Nynas ( 用 于 油轮 调度 ) 和 Edify (用 于 财务 帮助 台 )。 




















O-Plan 通过 Web 提供 简单 的 规划 服务 ， 作 为 UNIX 系统 管理 员 脚 本 编写 辅助 。 规 
划 器 可 以 为 任务 生成 合适 的 脚本 ， 说 明 将 物理 映射 到 迪 辑 UNIX 磁盘 卷 的 要 求 。 这 是 
使 用 人 工 智能 规划 的 一 个 例子 ， 其 中 基本 组 件 是 熟悉 的 ， 但 它们 的 具体 组 合 却 是 多 种 
多 样 的 。 

O-Plan 也 被 用 于 多 用 户 规划 服务 。 在 这 里 ， 多 个 用 户 可 以 以 混合 主导 的 方式 同时 使 用 
O-Plan. O-Plan 与 美国 陆军 合作 ， 在 美军 陆军 连 级 的 小 型 作战 SUO)〉 阶段 确定 指挥 过 程 、 
规划 过 程 和 执行 过 程 ， 即 从 收 到 任务 到 成 功 实现 的 过 程 。* 

O-Plan 也 是 一 个 成 功 设计 的 、 具 有 开放 规划 架构 的 例子 。 由 于 Lisp 关键 组 件 在 需要 时 
可 以 插入 ， 因 此 Lisp 极 大 地 促进 了 这 个 成 功 。O-Plan 通过 探索 部 分 规划 的 搜索 空间 找到 规 
划 。“ 问题 〈Issue)” 代 表 部 分 规划 中 的 缺失 部 分 。 这 确定 了 哪些 动作 需要 扩展 到 要 求 被 满 
足 的 子 动作 或 条 件 。O-Plan 在 顶层 有 一 个 控制 器 ， 这 个 控制 器 可 以 重复 选择 问题 ， 并 调用 
“知识 源 ” 来 解决 所 有 问题 。 
知识 源 决 定 了 在 规划 中 放 入 内 容 ， 应 该 访问 搜索 空间 的 哪些 部 分 ， 接 下 来 ， 通 过 添加 
节点 到 部 分 有 序 动作 网 络 ， 以 及 通过 添加 约束 ， 如 表示 动作 的 前 置 和 后 置 条 件 、 时 间 限 制 、 
资源 使 用 等 来 构建 规划 。5 

约束 管理 器 确定 了 可 以 使 用 哪些 方法 满足 哪些 约束 并 与 知识 源 交 流 。 在 这 种 灵活 的 架 
构 中 ， 可 以 根据 需要 添加 、 删 除 和 替换 知识 源 和 约束 管理 器 。[ 

O-Plan 之 后 是 LX 1 这 个 系统 提供 了 更 一 般 的 方法 来 支持 混合 主导 规划 、 配 置 等 。 
O-Plan 作为 Web 上 的 规划 服务 继续 可 用 ， 并 且 可 以 经 由 IX FT EH fg. P 
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14.5.2 Graphplan 








Graphplan 是 一 个 规划 器 ， 通 过 构建 和 分 析 称 为 规划 图 的 紧凑 结构 ， 工 作 在 类 似 于 
STRIPS 的 领域 。 规 划 图 编码 规划 问题 ， 其 目的 是 利用 内 在 的 问题 约束 来 减少 必要 的 搜 
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正如 我 们 在 本 书 中 所 强调 的 ， 在 人 工 智能 中 ， 搜 索 是 非常 重要 的 过 程 。 有 些 人 甚至 
认为 搜索 过 程 本 身 就 是 人 工 智能 的 本 质 ， 而 其 他 人 更 关心 知识 。 很 明显 ， 没 有 知识 和 方 
向 《约束 ) 的 搜索 将 导致 时 间 和 空间 的 大 量 浪费 ， 有 时 《在 复杂 的 领域 ) 将 永远 找 不 到 
解决 方案 。 但 是 ， 没 有 搜索 的 知识 有 点 像 “ 困 在 树脂 中 的 昆虫 DNA”, 也 就 是 说 ， 它 很 
有 用 ， 但 不 能 移动 。 无 论 如 何 ， 我 们 可 以 放心 ， 用 于 限制 搜索 的 知识 (智能 、 启 发 式 ) 
是 个 好 东西 。 
规划 图 可 以 快速 得 到 构建 (多 项 式 空间 复杂 度 和 时 间 复 杂 度 )， 并 且 规 划 是 流 过 图 形 的 
TREE "Ju". UU Graphplan 全 力 致力 于 搜索 ， 在 搜索 中 ， 它 结合 了 完全 有 序 和 部 分 有 序 
规划 器 的 一 些 方面 。 它 以 一 种 “平行 ”的 规划 方式 执行 搜索 ， 确 保 在 这 些 规划 中 找到 最 短 
的 规划 ， 然 后 独立 进行 这 个 最 短 规划 。 

回顾 一 下 ， 动 作 就 是 完全 实例 化 的 操作 符 , 例如 ， 把 X 放 在 Y 上。 这 意味 着 ， 在 时 
间 t 的 所 有 动作 ，Add-Effects 中 的 所 有 命题 都 被 添加 到 世界 中 ， 并 删除 在 Delete-Effects 
中 的 所 有 命题 。 




















































































































































































































































































































在 Graphplan 域 中 ， 有 效 的 规划 是 由 一 组 动作 和 指定 时 间 组 成 的 ， 在 这 个 规划 中 ， 每 个 
动作 都 将 得 到 执行 。 
在 时 间 1 发 生 了 某 个 动作 ， 然 后 在 时 间 2 发 生 了 男 一 个 动作 ， 等 等 。 只 要 动作 之 间 








不 互相 干扰 ， 动 作 就 可 以 指定 在 相同 时 间 步 又 内 发 生 。 如 果 一 个 动作 删除 了 另 一 个 动作 
的 前 提 条 件 或 删除 了 另 一 个 动作 的 效果 ， 那 么 就 说 两 个 动作 相互 干扰 。 在 线性 规划 中 ， 
独立 平行 的 动作 可 以 以 任何 顺序 执行 ， 并 得 到 完全 相同 的 结果 。 如 果 在 时 间 上 之 前 的 任 
何 时 间 ， 所 有 前 提 条 件 都 已 经 满足 ， 并 且 最 终 时 间 步 骤 中 的 问题 目标 为 真 ， 则 在 任何 时 
间 t， 规 划 都 被 视 为 有 效 。 这 意味 着 : 如 果 在 时 间 1 时 ， 所 有 规划 的 前 提 条 件 都 得 到 满 
足 ， 并 且 ， 如 果 在 时 间 II 时 某 个 动作 的 所 有 效果 都 得 到 了 满足 ， 那 么 规划 在 时 间 1 处 
defin. Pu 

除了 出 除了 要 求 在 给 定时 长 以 外 ， 规 划 图 与 有 效 规划 相似 。 规 划 图 分 析 的 一 个 重要 
方面 是 能 够 注意 到 和 传递 节点 之 间 的 某 些 互 斥 关系 。 在 规划 图 的 给 定 动作 层次 中 ， 如 
没有 一 个 有 效 规划 能 够 让 两 个 动作 为 真 ， 那 么 就 说 这 两 个 动作 是 互 斥 的 。 

这 是 一 个 来 自 现 实 世 界 的 能 详细 说 明 互 斥 关 系 的 例子 。 你 计划 拜访 你 的 母亲 。 当 你 访 
问 母 亲 时 ， 她 只 要 求 两 件 事情 : OMEN; OARA. 

现在 ， 这 要 求 不 会 太 多 吧 ? 但 是 ， 在 即将 离开 家 时 ， 你 发 现 路 上 需要 花费 30 分 钟 ， 
去 母亲 住 的 地 方 是 25 分 钟 的 路 程 。 你 考虑 着 装 , 却 发 现 你 没有 任何 “漂亮 ”的 宽松 长 裤 ， 
你 早上 没 喝 咖 啡 提神 ， 可 能 无 法 安全 驾车 到 母亲 的 住处 。 很 快 ， 这 就 变 得 很 清楚 了 ， 你 
的 迫切 需要 《动作 /目标 ) 是 相互 排斥 的 。 你 不 能 换 装 、 喝 咖啡 并 准时 到 母亲 的 住处 。 如 
果 你 不 换 衣 服 ， 母 亲 就 不 会 开心 : 如 果 你 没有 喝 咖 啡 ， 你 可 能 无 法 安全 地 到 达 母 亲 的 住 
处 。 你 该 怎么 办 ? 

对 于 对 应 于 有 效 规划 的 可 能 规划 图 子 图 ， 识 别 互 斥 关系 可 以 帮助 大 大 减少 对 子 图 的 搜 
Ro UU 互 斥 关系 提供 了 一 种 在 整个 图 形 中 传递 约束 的 机 制 。 一 个 简单 有 用 的 事实 是 ， 在 时 
IR] 上 时 ， 一 个 对 象 上 只 能 在 一 个 地 方 。 这 有 助 于 限制 可 能 是 解决 方案 的 一 部 分 的 前 提 条 件 ， 这 
些 前 提 条 件 可 能 是 解决 方案 的 一 部 分 。 
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在 规划 世界 几 个 熟悉 问题 的 实验 研究 中 ， 包 括 火箭 问题 CRockets Problem)、 备 胎 问 题 


(Spare Tire Problem). Jf f RUE £& [n] 

















题 (Monkeys and Banana Problem) “4, Graphplan 比 


UCPOP Ñ PRODIGY 系统 的 进展 更 顺利 。 


145.3 规划 系统 集锦 





在 本 节 中 ,我 们 已 经 回顾 了 在 自动 规划 的 历史 和 开发 中 3 个 较 旧 的 经 典 系统 (STRIPS、 
NOAH il NONLIN) 和 两 个 较 新 的 规划 系统 CO-PLAN 和 GRAPHPLAN)。 图 14.15 给 出 了 
已 开发 的 规划 系统 和 规划 技术 。 虽 然 我 们 已 经 讨论 了 很 多 ， 但 是 畴 于 篇 幅 ， 一 些 问题 没有 
得 到 讨论 ， 如 约束 满意 度 规划 、 规 划 细 化 、 优 化 方法 、 多 智能 体 规划 、 重 新 规划 、 规 划 学 








习 和 混合 主导 规划 等 。 


规划 研究 领域 、 系 统 和 技术 


























* Domain Modeling: HTN, SIPE 
* Domain Description: PDDL, NIST PSL 
* Domain Analysis: TIMS 


* Search Methods: Heuristics, A* 

* Graph Planning Algorithms: GraphPlan 

* Partial-Order Planning: NONLIN, UCPOP 

* Hierarchical Planning: NOAH, NONLIN, O-Plan 
* Refinement Planning: Kambhampat 

* Opportunistic Search: OPM 

* Constraint Satisfaction: CSP, OR, TMMS 

* Optimization Methods: NN, GA, Ant Colony Opt 
* Issue/Flaw Handling: O-Plan 


* Plan Analysis: NOAH, Critics 
* Plan Simulation: QinetiQ 
* Plan Qualitative Modeling:Excalibur 





* Plan Repair: O-Plan 
* Re-planning: O-Plan 
* Plan Monitoring: O-Plan, IPEM 


* Plan Generalizatio: Macrops, EBL 
* Case-Based Planning: CHEF, PRODIGY 
* Plan Learning: SOAR, PRODIGY 


* User Interfaces: SIPE, O-Plan 
* Plan Advice: SRI/Myers 
e Mixed-Initiative Plans: TRIPS/TRAINS 


* Planning Web Services: O-Plan, SHOP2 


* Plan Sharing & Comms: I-X, <I-N-C-A> 
* NL Generation... 
* Dialogue Management... 











14.5.4 ”学习 系统 的 规划 方法 








图 14.15 ”规划 研究 领域 和 已 开发 的 系统 站 








本 章 所 述 的 规划 系统 已 经 成 功 应 用 于 各 个 领域 。 本 节 介 绍 了 一 种 学 习 系统 ， 用 于 规划 











提高 概念 表示 、 集 成 和 应 用 的 有 效 性 
员 面 向 对 象 的 编程 和 设计 。 









































。 我 们 之 所 以 探讨 这 种 规划 方法 ， 是 为 了 教导 新 程序 


为 新 手 对 象 设计 ， 探 讨 面 向 规划 的 学 习 环 境 


计算 机 科学 系 遭 遇 的 一 个 严重 问题 是 在 入 门 编程 课程 中 的 损耗 率 和 失败 率 。 教 师 不 断 
寻求 方法 ， 加 强 编程 教学 ， 努 力 解决 学 习 困 难 。 尽 管 在 编程 语言 的 环境 和 教学 方法 方面 进 
























































行 了 各 种 改进 ， 但 是 在 学 习 编 程 时 ， 新 手 仍然 面临 着 许多 挑战 一 特别 是 面向 对 象 范式 提 





出 的 额外 抽象 层 








规划 可 以 用 来 捕捉 专家 程序 员 表 示 编 程 知识 的 方式 , 并 且 在 学 习 系 统 中 规划 可 视 化 可 
































用 于 增强 新 手 在 面向 对 象 范式 中 的 编 




















piso]. Pl 实践 表明 ， 有 经 验 的 程序 员 利 用 规划 表 
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示 编 码 编程 概念 和 任务 。[" 新 程序 员 缺 乏 高 级 (规划 )〉 知识， 这 些 知 识 是 专家 从 多 年 的 
经 验 中 建立 起 来 的 。 在 结构 化 计划 表示 中 ， 向 新 手 介绍 编程 知识 可 以 帮助 他 们 了 解 各 种 编 
程 概念 ， 如 OOP 中 的 抽象 。 对 新 程序 员 的 研究 表明 ， 大 多 数 主 要 错误 都 与 不 正确 的 规划 
集成 和 与 对 象 相 关 的 错误 概念 有 关 ， 如 将 不 正确 的 对 象 表示 和 OOP 概念 集成 到 问题 求解 
gp, (65) 

规划 对 象 学 习 范 式 ， 通 过 规划 表示 加 强 了 对 象 设 计 的 概念 ， 可 以 帮助 学 生 提 高 设计 和 
实现 对 象 的 能 力 ， 并 提高 他 们 在 求解 问题 中 利用 对 象 的 能 力 。 网 络 规划 对 象 语言 (WPOL) |! 
是 一 种 在 线 学 习 环 境 ， 它 利用 规划 对 和 象 方法 进行 3 个 阶段 的 学 习 : 规划 观察 、 集 成 和 创造 。 
观察 阶段 从 规划 和 对 象 的 角度 逐步 显示 了 所 得 到 的 问题 样本 解决 方案 。 集 成 阶段 测试 了 新 
手 能 否 正 确 整 合 规划 ， 形 成 解决 方案 的 能 力 ， 并 强化 规划 集成 和 对 象 设计 的 概念 。 在 创造 
阶段 ， 学 生 可 以 自 定义 规划 并 设计 新 对 象 。 

在 对 象 设计 阶段 ， 规 划 对 象 范式 CPlan-Object Paradigm) 代表 了 对 象 概念 化 ， 并 提出 了 
早期 吸收 OOP 的 方法 。 在 规划 框架 内 ， 规 划 对 象 范式 明确 定义 了 对 象 并 给 出 了 上 上下文。 对 
象 规 划 由 数据 成 员 (Data Member)、 成 员 函 数 (Member Function) 和 对 象 实用 程序 (Object 
Utilities) 子规 划 《〈 类 组 件 ) 组 成 ， 根 据 应 用 程序 创建 和 集成 适当 的 变量 和 /或 函数 。 对 象 的 
实用 程序 包括 指定 规划 、 获 取 规 划 、 构 造 函 数 和 析 构 函数 子规 划 。 
规划 对 象 范式 将 规划 的 概念 应 用 于 面向 对 象 编 程 。 
规划 对 象 方法 提高 了 新 程序 员 将 设计 对 象 、 实 现 对 象 和 集成 对 象 应 用 到 程序 中 的 
能 力 。 人 们 进行 了 实证 研究 ， 在 涉及 对 象 和 问题 求解 的 样本 案例 中 测试 了 新 手 的 表现 。 
在 与 对 象 相关 的 问题 求解 中 ， 接 触 过 规划 对 象 范式 和 WPOL 的 学 生 ， 其 程序 错误 减少 
了 56.7%， 与 算法 和 问题 求解 规划 相关 的 总 错误 减少 了 54%。 规 划 与 对 象 设计 ， 集 成 
和 实现 的 视觉 体验 增强 了 新 程序 员 在 对 象 表示 ， 以 及 将 规划 和 对 象 整合 到 解决 方案 中 
的 能 































































































































































































































































































































































































































































































14.5.5 SCI Box 自动 规划 器 





在 空间 中 ， 规 划 科 学 任务 一 直 是 一 个 耗 时 、 费 力 和 昂贵 的 过 程 。 它 需要 多 次 迭代 ， 并 
且 协 调 许多 团队 ， 如 子 系统 工程 师 、 轨 道 和 指向 分 析 师 、 命 令 定 序 者 、 任 务 操 作 员 和 仪器 
科学 家 。 项 目 进度 紧张 ， 并 且 需 要 执行 这 么 多 次 的 迭代 ， 因 此 航天 器 资源 往往 得 不 到 最 住 
利用 。 
SciBox 是 一 种 端 到 端的 自动 化 科学 规划 和 指挥 系统 。 系 统 从 科学 目标 开始 ， 得 出 所 需 
的 观测 序列 ， 调 度 这 些 观测 值 ， 最 后 生成 并 验证 可 上 传 命令 ， 驱 动 航天 器 和 仪器 。 除 了 有 
限 的 特殊 操作 和 测试 之 外 ， 这 个 过 程 是 自动 化 的 ， 没 有 手工 调度 科学 操作 或 手工 构建 命令 
序列 。 

从 2001 年 开始 ， 在 前 往 水 星 的 MESSENGER 使 命中 开始 开发 SciBox， 这 个 项 目 以 渐 
进 的 方式 进行 ， 集 成 了 在 其 他 太空 飞行 任务 中 进行 测试 的 各 种 关键 软件 模块 。 

使 用 SciBox 基于 目标 的 规划 和 指挥 系统 已 经 成 功 应 用 于 2005 年 火星 侦察 轨道 器 
(MRO) 上 的 火星 紧凑 型 侦察 成 像 光 谱 仪 “CRISM)， 以 及 成 功 应 用 于 2008 年 和 2009 年 的 
Chandrayaan-l 板 载 微型 射频 (MiniRF) 仪器 和 月 球 侦察 轨道 仪 (LRO)。 基 于 目标 的 规划 


































































































































































































145 更 多 现代 规划 系统 
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系统 将 科学 规划 与 命令 生成 分 离开 来 ， 允 许 科学 家 能 够 专注 于 分 析 科 学 观察 机 会 而 不 是 命 


令 细 节 。 
2004 Œ 8 H 3 日 ,美国 航空 航天 局 发 射 了 MESSENGER 宇宙 飞船 。 























2011 £3 H18 H, 


MESSENGER 进入 与 太阳 非 同 步 、 高 度 偏心 的 200x15 200 千 米 的 高 空 轨道 ， 倾 角 为 82.5°， 
周期 约 为 12 小 时 。2011 4E 4 A 4 H, MESSENGER 进入 了 主要 科学 阶段 。 此 时 ， 这 个 技术 
已 经 成 熟 ， 使 得 人 们 在 前 往 水 星 的 任务 中 ， 可 以 使 用 这 个 技术 进行 规划 和 指挥 所 有 轨道 科 




















学 运行 。MESSENGER 的 任务 是 解决 以 下 科学 问题 。 
C1) 什么 样 的 行星 形成 过 程 导 致 水 星 中 金属 比 硅 酸 盐 的 比例 高 ? 
(2) 水 星 的 地 质 史 是 什么 ? 
(3) 水 星 磁场 的 性 质 和 起 源 是 什么 ? 
(4) 水 星 核心 的 结构 和 状态 是 怎么 样 的 ? 
(5) 水 星 两 极 的 雷达 反射 材料 是 什么 ? 
























































(6) 在 水 星 上 或 附近 沉积 了 哪些 重要 的 挥发 性 物质 ?它们 的 来 源 是 什么 ? 
































为 了 回答 有 关 水 星 的 这 些 问 题 ，SciBox 将 从 测量 目 析 
以 分 为 3 种 类 型 : 需要 连续 观察 的 、 在 指定 的 观测 条 件 下 需要 建立 观 涡 
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始 自动 执行 规划 过 程 ， 目 标 可 





I 覆盖 范围 的 ， 以 及 





在 获取 全 局 数据 是 不 可 行 的 地 点 定向 观测 。SciBox 架构 由 4 个 主要 组 件 组 成 一 一 机 会 分 析 


























器 、 约 束 检 查 器 、 优 先 级 调度 器 和 命令 生成 器 。 这 些 简化 了 从 测量 目标 开始 的 流程 ， 并 生 
成 航天 器 和 仪器 命令 序列 。 机 会 分 析 器 的 任务 是 ， 在 特定 约束 条 件 下 找到 所 有 机 会 进行 所 
需 的 观察 。 对 于 每 个 观察 机 会 ， 约 束 检 查 器 会 系统 地 验证 观察 操作 ， 使 其 符合 工程 师 对 航 
天 器 和 仪器 所 做 出 的 操作 限制 。 然 后 ， 优 先 级 调度 器 基于 约束 检查 器 验证 观察 机 会 的 优先 
级 彼此 权衡 ， 将 观察 机 会 进行 排序 。 例 如 ， 可 能 会 给 相对 频繁 发 生 的 观察 机 会 较 低 的 优先 










































































级 。 在 给 定 的 观察 类 型 中 ， 按 照 基 于 预期 的 目标 范围 、 太 阳 位 置 等 ， 计 算得 到 质量 度量 〈 例 
如 分 辨 率 或 照明 )， 对 机 会 进行 排序 。 然 后 ， 优 先 级 调度 器 选择 最 佳 观察 机 会 ， 并 按照 优先 
级 降低 的 顺序 将 其 插入 时 间 表 中 ， 直 到 可 用 的 航天 器 资源 被 用 光 《〈 例 如 ， 确 保 航天 器 的 热 



























































安全 性 的 航天 器 指向 限制 ， 由 于 地 球 与 水 星 距离 变化 和 太阳 能 连接 ， 固 态 记录 器 空间 的 变 
化 导致 可 用 下 行 链 路 容量 的 变化 )。 接 下 来 ， 将 无 冲突 的 调度 输入 命令 生成 器 ， 命 令 生成 器 
将 创建 一 系列 命令 并 上 传 到 航天 器 和 仪器 。 同 时 ， 为 了 检验 并 生成 HTML 报告 ， 运 行规 划 
需要 在 不 同 的 专业 团队 之 间 进 行 耗 时 的 协调 ，SciBox 不 仅 减 少 了 运行 规划 的 前 置 时 间 ， 还 























































































































通过 自动 化 使 用 人 工 判断 、 观 察 优先 事项 的 方式 降低 了 成 本 ， 通 过 系统 地 检查 约束 降低 了 
运行 风险 ， 并 且 通 过 在 观察 机 会 之 间 权 衡 得 失 来 最 大 化 科学 价值 。 这 使 得 MESSENGER 科 
























































学 优先 级 能 够 针对 诸如 航天 器 记录 器 空间 、 下 行 带 宽 、 调 度 和 轨道 几何 等 操作 约束 进行 科 


学 优先 级 的 协调 。 
Sci Box 相关 参考 资料 


MESSENGER SciBox. An Automated Closed-Loop Science Planning and Commanding System, 


Teck H. Choo et al. AIAA SPACE 2011 Conference & Exposition, 2011. 


SciBox, An End-to-End Automated Science Planning and Commanding System. Teck H. 


Choo et al. John Hopkins University Applied Physics Laboratory, Laurel, MD 
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人 物 轶 事 
弗 雷 德里 克 … 海 斯 - 罗 思 (Frederick Hayes-Roth ) 
在 规划 领域 ，Frederick Hayes-Roth ( 1947 年 生 ) 是 早期 领导 者 之 一 。 
自 2003 年 起 ， 他 一 直 担任 美国 海军 研究 生 院 (NPS) 信息 科学 系 教授 ， 在 
那里 ,他 教授 关于 利用 信息 技术 的 策略 和 政策 的 “压轴 (capstone )” 课程 。 
他 在 网 站 上 说 :“ 基 于 人 工 智能 、 知 识 工 程 、 分 布 式 系 统 、 语 义学 、 业 务 
流程 管理 和 企业 应 用 集成 的 丰富 经 验 , 我 认识 到 , 政府 信息 共享 工作 中 所 
必须 具备 的 一 些 重要 成 功 因素 。” 
在 成 为 美国 海军 研究 生 院 (NPS) 的 教师 之 前 ， 他 曾 在 惠普 担任 首席 软件 技术 官 。 早 
年 ， 他 自己 建立 了 两 家 硅谷 公司 并 任 董 事 长 兼 行 政 总 裁 。 他 还 是 兰 德 公司 信息 处 理 研 究 
的 项 目 总 监 。Hayes-Roth 作为 第 一 个 连续 语音 理解 系统 “Hearsay-I1” 的 共同 发 明 者 之 一 
而 闻名 于 世 ， 这 个 系统 因为 “黑板 架构 ”而 变 得 著名 。 
他 的 研究 侧重 于 以 下 问题 。 
(1) 信息 的 价值 几何 (对 谁 ， 何 时 ， 原因 ) ? 
(2) 如 何 将 更 多 信息 过 滤 的 工作 委托 给 计算 机 ? 
(3) 如 何 最 快 地 提供 1 和 2 的 好 处 ? 这 样 就 可 以 让 人 们 在 挑战 性 的 操作 环境 中 更 快 
更 好 地 做 出 决策 ? 
(4) 在 政府 和 国防 部 中 ， 如 何 重 组 技术 程序 和 采购 流程 ? 这 样 就 可 以 实现 (3 ) 的 
答案 ? 
2011 年 ， Hayes-Roth 参与 创立 了 一 家 非 营 利 总 善 组 织 Truth Seal Corp., 这 个 组 织 
的 任务 是 在 公共 通信 中 促进 真实 性 ， 以 便 让 公众 能 够 获得 可 靠 的 信息 ， 并 做 出 判断 、 决 
策 和 行动 。 
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第 14 章 概述 了 在 人 工 智能 上 下 文中 的 自动 规划 。 我 们 从 介绍 规划 的 概念 开始 ， 这 是 人 
类 智力 的 特征 。 规 划 涉 及 为 完成 特定 任务 或 实现 目标 ， 了 解 需要 完成 的 步 又， 并 且 知 道 执 
规划 过 程 中 步骤 的 顺序 可 以 根据 各 种 条 件 的 变化 而 改变 。 我 们 可 以 开发 出 表现 出 与 人 类 
类 似 的 推理 和 问题 求解 能 力 的 智能 体 和 系统 吗 ? 在 设计 这 样 的 系统 时 ， 需 要 考虑 很 多 事情 ， 
括 以 明确 的 方式 表示 智能 体 的 世界 ， 妃 踪 世 界 中 发 生 的 变化 ， 预 测 智能 体 的 行为 会 产生 
什么 样 的 影响 ， 解 决 新 出 现 的 障碍 ， 以 及 制定 使 智能 体能 够 实现 其 目标 的 规划 。 

在 整个 章节 中 ， 我 们 讨论 了 许多 现 有 的 规划 应 用 一 一 从 国际 象 模 和 桥牌 到 机 器 人 技术 
和 计算 机 动画 。 我 们 还 介绍 了 主要 规划 方法 ， 如 搜索 〈 状 态 空间 搜索 ， 中 间 结 局 分 析 ， 启 
发 式 搜索 方法 )、 部 分 有 序 规 划 、 分 级 规划 和 基于 案例 的 规划 等 。 作 为 背景 和 历史 ， 我 们 
回顾 了 早期 经 典 规划 系统 , 这些 系统 对 规划 领域 做 出 了 巨大 的 贡献 , 包括 STRIPS. NOAH 
和 NONLIN。 更 多 现代 的 系统 ， 如 O-Plan 和 Graphplan， 通 过 引入 和 集成 新 技术 ， 扩 大 了 
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规划 领域 。14.5.4 节 和 14.5.5 节 分 别 介绍 和 探讨 了 两 个 开发 实施 的 规划 系统 ， 即 WPOL 和 


SciBox. 




















讨论 是 


NO 00-10 ta BW NY — 


10. 














.为 什么 人 们 希望 计算 机 能 够 进行 规划 ? 
.在 计算 机 意义 上 ， 规 划 的 重要 组 成 部 分 是 什么 ? 











第 一 个 执行 规划 的 问题 求解 系统 是 什么 ? 它 的 目的 是 什么 ? 





























后 来 的 许多 规划 系统 基于 哪 一 个 系统 ? 这 个 系统 是 在 哪里 开发 的 ? 它 能 做 些 什么 ? 


























关于 这 一 系统 开发 了 哪 种 系统 ? 它们 共同 形成 了 这 一 系统 的 什么 概念 ? 

















， 列 出 规划 领域 5 种 不 同 的 搜索 方法 。 
.最 小 承诺 搜索 是 什么 ? 

.解释 中 间 结 局 分 析 的 工作 原理 。 
.在 博弈 中 ， 你 如 何 区 分 规划 与 其 他 类 型 的 下 法 ? 



































什么 是 框架 问题 (Frame Problem) ? 什么 是 合格 问题 (Qualification Problem) ? 


什么 是 “分 支 问 题 ”(Ramification Problem) ? 


11. 


. 命名 和 描述 5 种 规划 技术 。 
. NOAH 如 何 改进 了 最 初 的 STRIPS? 

.什么 是 “主因 最 佳 回溯 ”? 

. 什么 是 苏 斯 曼 异常 (Sussman Anomaly) ? 

. NONLIN 的 主要 特点 是 什么 ? 

. O-PLAN 提供 了 早期 规划 者 未 提供 的 何 种 功能 ? 
.列举 儿 个 构建 了 实际 规划 器 的 领域 。 


区 分 部 分 有 序 规划 和 完全 有 序 规划 。 


































































































练习 


i 
个 问题 。 














回顾 第 3 章 中 提 到 的 驴 滑 块 拼 图 (Donkey Puzzle)。 解 释 如 何 定义 子 目 标 来 解决 这 
程序 如 何 识别 合适 的 子 目标 ?这 个 子 目 标 是 否 有 任何 先决 条 件 ? 







































































2. 在 STRIPS 世界 中 ， 使 用 标准 运算 符 和 动作 将 在 桌子 上 的 3 个 积木 块 A、B、C 互相 

















3. 
E, KH 


HERR, MIKA A: 积木 块 A TEC 上 ，B 在 桌子 上 。 





























如 何 将 在 桌子 X 上 A、B、C 这 3 个 积木 块 ， 按 照 A、B、cC 的 顺序 堆 又 在 桌子 Y 
FP 积 木 块 A 在 顶部 ? 除了 习题 2 中 的 操作 符 ， 你 还 需要 什么 操作 符 ? 














4. 
5; 
6. 








苏 斯 曼 异 常 (Sussman Anomaly) 表明 了 什么 ? 
尝试 使 用 在 爱丁堡 大 学 网 站 上 的 实用 规划 器 之 一 ， 并 报告 你 的 使 用 体验 。 
考虑 一 个 类 似 STRIPS 的 系统 来 解决 John McCarthy 提出 的 著名 的 猴子 和 香蕉 问题 : 


















































猴子 面 对 从 天 花 板 上 惹 挂 一 束 香 苔 的 问题 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 猴 子 必须 把 一 个 盒子 


























E 到 香蕉 下 面 的 一 个 空 的 地 方 ， 扑 到 箱子 的 顶部 ， 然 后 得 到 香 臣 。 
常数 是 猴子 (monkey). fx d^ (box). FÆ (bananas) 和 香蕉 下 方 Cunder-bananas). 
f 















































是 达到 Creach), MCE (climb) 和 移动 (move), BBUF: 


Reach(m,zs): 从 状态 s 开始 ，m 到 达 z 的 动作 所 得 到 状态 。 
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Climb(m,b,s): 从 状态 s 开始 ，m MELE b 的 动作 所 得 到 的 状态 。 

Move(m,b us): 从 状态 s 开始 ，m 移动 b， 放 在 位 置 u 所 得 到 的 状态 。 

尝试 使 用 这 些 函 数 ， 使 用 操作 的 逻辑 序列 ， 求 解 这 个 问题 。 

7. 计算 机 规划 程序 如 何 协助 军 方 应 用 ? 

8. 计算 机 规划 如 何 协助 应 对 自然 灾害 ? 

9. 描述 人 类 的 规划 方法 与 计算 机 处 理 规划 问题 如 何不 同 ? 同时 描述 两 种 方法 的 相 
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似 点 。 











10. 撰写 一 份 有 关 多 智能 体 规划 器 的 报告 ， 长 度 为 5 页 。 说 明 最 近 的 系统 是 哪个 系统 、 











谁 开 发 了 这 个 系统 、 这 个 系统 有 多 成 功 、 这 个 系统 做 了 什么 测试 ， 等 等 。 
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第 五 部 分 “现在 和 未 来 


本 部 分 的 新 增 内 容 是 机 器 人 技术 ( 第 15 章 )， 其 中 
用 到 了 前 几 章 所 讨论 的 研究 。 近 几 十 年 来 ， 机 器 人 技术 
已 经 取得 了 长 足 的 进步 ， 并且 可 能 会 为 人 工 智能 方法 开 
辟 新 的 视野 ， 在 不 久 的 将 来 给 人 类 带 来 巨大 的 冲击 。 

人 工 智能 研究 从 一 开始 就 处 理 博 弈 。 跳 棋 、 国 际 象 
棋 、 奥 赛 罗 、 西 洋 双 陆 棋 、 桥 牌 、 扑 元 和 围棋 都 是 知名 
的 人 类 竞技 场 。 尽管 人 工 智能 导致 计算 机 掌握 了 所 有 这 
些 博弈 ( 除了 围棋 ， 这 被 称 为 人 工 智能 的 新 果 蝇 )， 但 
是 人 类 仍然 可 以 从 博弈 中 得 到 乐趣 ， 变 得 富有 竞争 力 并 
找到 共生 空间 ( 例如 国际 象棋 ) ( 第 16 章 )。 

最 后 大 事 记 回顾 ( 第 17 章 ) 总结 了 人 类 已 获得 的 
成 就 ， 并 指出 了 未 来 的 发 展 方向 。 

到 了 回顾 人 工 智 能 的 旅程 、 思 考 已 获得 的 成 就 ， 
以 及 展望 未 来 发 展 方向 的 时 候 了 。 

令 人 兴奋 的 最 新 例子 是 , 在 游戏 《危机 边缘 》 中 , IBM 
沃 森 与 最 好 的 人 类 参赛 者 不 分 伯仲 。 这 使 得 人 们 在 新 的 领 
域 和 竞技 场 对 机 器 将 很 快 解决 和 征服 图 灵 测 试 感到 乐观 。 

在 未 来 几 十 年 中 ， 亚 待 解决 的 问题 如 下 。 

(1) 人 的 定义 是 什么 一 一 假设 我 们 很 快 就 可 以 获得 
增强 ( 更 好 的 视力 、 更 好 的 计算 技能 、 更 健康 、 更 长 的 
生命 等 ) ? 

(2) 个 人 真正 本 体 的 定义 一 一 个 人 的 本 质 ( 灵魂 ) 
在 何 处 ? 在 何 时 ? 是 什么 ? 

(3) 当 在 资源 的 可 用 性 上 有 限制 时 ， 谁 将 获得 最 
佳 照顾 ( 增强 ， 资 源 ) ? 

(4) 如 果 这 些 方式 延长 了 生命 ， 如 何 防止 人 口 过 多 ? 

( 5) 如 何 维持 对 所 创造 机 器 的 “控制 ”? 
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本 章 重 点 介绍 机 器 人 技术 。 机 器 人 技术 不 再 是 
对 未 来 的 展望 ， 而 是 发 展 了 很 多 年 了 ， 并 将 持续 发 
展 。 在 不 可 预见 的 未 来 ， 它 可 能 成 为 人 类 生活 的 一 
部 分 。 我 们 首先 介绍 这 一 领域 的 哲学 和 实践 问题 ; 
接 下 来 回顾 人 们 试图 创造 机 器 的 历史 一 一 这 些 机 
器 可 以 仿效 人 类 所 做 的 事 或 者 重建 自己 ; 然后 讨论 
在 构建 机 器 人 时 所 必须 解决 的 技术 问题 ， 再 接 下 
来 , 介绍 了 当今 机 器 人 技术 的 一 些 应 用 ; 最 后 介绍 
和 讨论 一 个 名 为 “The Lovelace Project” 的 新 图 灵 
测试 。 15.0 为 在 视觉 引导 下 ， 自 主 梦 登楼 梯 的 
“Urbie” 城 市 机 器 人 美国 航空 航天 局 )。 FE UW HZ + ERE (Sebastian Thurn) 


















































图 15.0 在 视觉 引导 下 ， 自主 攀登 楼 梯 的 “Urbie” 城 市 机 器 人 美国 航空 航天 局 ) 














on) 


15.0 5l 


(In the Year 2525 (Exordium et Terminus)》 一 一 这 是 1969 “E4L#§ (Zager) 和 埃 文 斯 
(Evans) 所 唱 的 位 列 当 时 热门 歌曲 榜 第 一 名 的 歌曲 。 

这 首 歌 展现 了 在 未 来 的 2525 年 里 人 类 可 能 会 发 生 的 事情 。 歌 词 的 中 心思 想 是 : 在 未 来 ， 
人 类 将 屈服 于 技术 的 进步 ， 继 续 自 我 “去 人 类 化 ” 

虽然 这 不 是 本 章 的 主题 ， 但 是 它 为 人 类 未 来 的 各 种 思虑 树立 了 基调 ， 当 我 们 寻求 在 机 
器 人 技术 方面 做 出 进步 时 ， 它 要 求 我 们 深入 观察 这 些 思虑 。 在 这 里 ， 我 们 可 以 猜测 、 梦 想 、 
想象 或 者 “观察 水 唱 球 ” 来 思考 我 们 的 生活 将 如 何 改变 。 机 器 人 不 再 只 是 人 工 智 能 的 早期 
历史 中 一 个 未 来 主义 的 话题 ， 它 们 是 生活 的 现实 ， 并 且 逐 渐 成 为 人 们 日 常生 活 的 一 部 分 。 
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150 引言 


机 器 人 的 进步 与 人 工 智 
现在 ， 让 我 们 考虑 














能 的 进步 是 不 可 分 割 的 。 
总 一 个 未 来 小 机 器 人 的 场景 : 


”MrTomR: 鲍 比 , 你 现在 应 该 吃 早 餐 了 。 20 
SEE: (AE BLA SE BE SEIN] ) 
MrTomR: tare, iE 5 (iX (JH EAESIG SE EVE) 
ath: (CERT ET BSF LE ) 
MrTomR: 你 今天 想 吃 什么 早餐 ? 
鲍 比 : 我 有 什么 选择 ? 

MrTomR: 我 们 来 看 看 。 我 可 以 做 吐 司 ， 加 上 果汁 和 牛奶 ; 或 者 是 一 碗 和 着 牛奶 和 果 

汁 的 喜 瑞 尔 。 或 是 ， 我 可 以 炒 鸡蛋 ， 加 上 英 式 松 饼 。 
鲍 比 : MrTomR, ， 可 以 咖啡 配 烤 面包 吗 ? 
MrTomR: Sb, Foxe MRA VA se AY o 


+ 




















让 我 们 思考 一 下 这 段 对 话 所 涉及 的 内 容 和 信息 ， 还 有 知识 和 技术 的 进步 。5 岁 的 鲍 比 和 


MrTomR 的 每 一 句 话 都 给 
MrTomR 是 一 个 机 器 人 , 它 的 任务 类 








在 这 段 对 话 能 够 发 生 时 这 个 1 











首先 ，MrTomR 建议 鲍 比 应 该 在 特定 时 间 吃 早餐 。 这 不 是 
比较 复杂 的 事情 是 机 器 人 能 讲 日 
构建 ， 将 MrTomR 编程 为 在 某 些 触发 情况 下 说 出 这 个 句子 。 这 里 
的 。 凶 这 是 饱 比 吃 早餐 的 时 间 ， 但 是 他 还 没 吃 〈 鲍 比 从 来 不 自己 吃 早餐 )。 

告诉 鲍 比 坐 下 。 这 表明 MTom 了 解 站 立 的 意义 ， 它 有 一 定 的 运动 感 。 为 了 


在 早餐 桌 上 。 此 外 ，MrTomR 能 够 指出 并 理解 鲍 比 应 该 坐 的 





Ai. PB 

















MrTomR Fifi 
MrTomR 
“文明 地 ”上 吃 早 餐 ， 鲍 比 应 该 4 
位 置 。MrTomR 已 经 展示 
MrTomR 宣布 早餐 菜单 .这 表明 MrTomR 了 解 鲍 比 的 问题 , JF Hn] EAT 
ff LK la] MrTomR 请 求 烤 面包 和 号 


司 是 构成 部 分 菜单 的 其 中 一 项 )。 正 丸 





去 工作 了 或 帮 
析 MrTomR 必须 拥有 


E 周 末 度 1 



































入 去 了 。MrTomR 正在 做 它 所 能 做 
可 种 智能 才能 够 进行 这 段 对 话 : 
































HR IH 
以 于 充当 照顾 S 岁 孩 子 的 管家 或 保姆 。 鲍 比 的 父母 


的 ， 模 拟 可 能 发 生 的 互动 。 让 我 们 分 














要 线索 。 





个 困 








作 的 编程 任务 。 关 于 这 
































可 以 理解 的 句子 。 这 个 句子 本 身 可 以 通过 荣 单 命令 









































8 了 相当 先进 的 








Zp E 
TI. 

















ME. MrTomR 知 


























的 触发 








因素 有 : 








(fii EE FE 





























道 鲍 比 不 可 以 喝 咖 啡 ( 
[孩子 们 将 会 做 的 ， 鲍 比 想 看 看 保姆 能 理解 多 少 、 

















地 说 出 答案 。 
虽然 它 承 认 吐 
有 什 












































么 能 力 。MrTomR 很 聪明 ， 能 够 意识 到 这 些 规 则 。 它 的 回答 像 一 位 聪明 的 、 经 验 丰 富 的 管家 
或 保姆 可 能 做 出 的 回答 。 





在 本 书 中 ， 到 现在 为 J 








有 关 。 
TEE. 












































E 论 是 探索 搜索 、 博 弈 、 逻 辑 、 知 ji 
语言 ， 规 划 等 ， 都 可 以 轻松 而 又 
机 器 人 技术 生 

机 器 人 和 搜索 
搜索 已 经 成 为 机 器 人 技术 


遥远 。 现 在 ， 

















的 每 一 章 和 每 个 主题 者 


只 表达 、 








产生 式 和 专家 系统 ， 还 是 

















然 地 与 机 器 人 产 

















我 们 更 细致 地 考虑 其 











的 一 些 联 系 。 





与 机 器 人 领域 有 关 或 可 能 与 机 器 人 领域 

















讨论 的 


























经 网 络 、 Xi 


E 联 系 ， 不 会 不 着 边际 或 者 离 





从 机 器 人 技术 的 早期 (在 机 器 试图 完成 任务 、 服 务 人 类 这 个 意义 上 )， 
的 一 个 组 成 部 分 。 例 如 ， 在 第 2 一 4 BH 
题 ， 包 括 广度 优先 搜索 和 深度 优先 搜索 〈 见 第 2 章 )、 启 发 式 搜索 ( 见 第 3 章 ) ASE 


8 些 类 型 的 搜索 问 
的 

















搜索 〈 见 第 4 章 )， 在 构建 系统 时 ， 机 器 人 技术 必须 解决 所 有 这 些 典 型 的 问题 。 也 就 是 说 ， 











必须 编程 机 器 人 ， 使 其 以 最 有 效 的 方式 从 A 点 到 B 点 。 或 者 机 器 人 必须 


























绕 过 一 些 障碍 ， 才 
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能 到 达 





目的 地 或 














机 器 人 技术 、 逻 辑 和 知识 表达 
的 逻辑 问题 是 机 器 人 的 基 而 





a 





何人 工 智 
如 群体 智能 、 树 、 图 








产生 式 系统 和 专家 系统 
控制 系统 是 机 器 人 系统 的 基础 。 将 机 器 人 引导 到 了 
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上 ， 如 反 演 说 





j 于 涂料 生成 的 颜色 混 


第 15 章 机 器 人 技术 

















Z^ 











ELA 


模糊 逻辑 一 一 这 是 第 











的 结果 ， 而 是 “在 





定 程度 








地 。 

















上 ”的 结果 。 例 如 ， 机 器 人 在 到 达 
被 绊 倒 。 机 器 人 必须 坚持 实现 目标 ， 换 名 话说 ， 机 器 人 的 ] 


L 第 7 章 和 第 9 


AN 


目标 ， 这 与 在 这 些 章节 中 介绍 的 各 种 迷宫 问题 类 似 。 
无 须 多 说 ， 机 器 人 和 逻辑 是 密切 相关 的 。 第 5 xus 





























E 明 和 合 一 ， 此 类 方法 是 建立 语音 机 器 人 系统 的 基础 。 
能 系统 建成 之 前 , 人 们 必须 思考 如 何 表示 该 系统 的 元 素 。 无论 是 使 用 基于 智能 体 的 方法 ， 
形 、 网 络 ， 还 是 其 他 方法 ， 这 些 思考 的 内 容 都 是 机 器 人 系统 的 基础 。 

















H i 
Li 


在 任 






































为 了 能 够 完成 更 大 的 任务 〈 层 次 结构 )， 还 需要 完成 什么 人 有 
依靠 产生 式 系 统 和 专家 系统 的 例子 (1 
械 工 具 、 工 厂 装 配 线 、 
专家 系统 组 成 的 产生 式 系统 的 自然 表演 场 ] 
8 章 的 主题 ， 即 使 在 机 器 人 的 
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E Ave 


TY 


作为 专家 系统 的 基础 ， 产 生 式 系统 与 控制 系统 密切 相关 ， 
[三 车 间 ， 让 机 器 人 在 亚马逊 工厂 接收 包 
F 务 。 这 些 都 是 机 器 人 如 
章 )。 此 外 ， 人 类 在 各 个 领域 (例如 机 
选择 合适 的 包 








可 

















) 的 专业 知识 ， 是 











疆界 中 ， 也 有 不 是 非 黑 即 白 、 非 正 即 负 









































“ 目 由 度 ” 茶 些 属性 




















机 器 人 系统 很 自然 地 采 





具有 程度 的 变化 ， 而 不 
机 器 学 习 和 神经 网 络 一 一 随 着 这 些 人 工 智能 方法 复杂 性 
有 机 会 出 现在 机 器 人 应 用 中 。Google Car 就 是 一 个 主要 的 例 

















四 已 





须 分 组 工作 时 ， 例 如 模拟 人 和 群 行为 或 走 如 


了 遗传 算法 、 





AN UD 








只 是 产生 “ 


^ 








T. 











时 避免 撞 上 迎面 而 来 的 人 ， 或 挡 了 别人 的 路 。 





=> 
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自然 语 





处 理 和 语音 理解 
进 ， 看 到 了 它们 在 涉及 语言 和 语 
些 学 科 的 进步 对 于 机 器 人 技术 来 说 

















标的 路 径 上 可 
上 世界 不 仅 是 离散 的 ， 它 也 取决 于 某 些 
Fr” 或 ub 3d “是 ” 或 mST mas 
E 的 提高 ， 机 器 学 习 和 神经 











这 是 第 13 ER 





IL 
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El 
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大 的 ， 例 如 语义 、 语 法 、 




















规划 


一 些 示例 。 





这 在 第 14 38] 
在 涉及 机 器 人 如 何 完成 一 个 任务 或 一 组 任务 的 





音 和 变 音 。 
P 提 过 ,并 且 一 直 是 与 机 器 人 技术 密切 相关 的 人 工 智 能 的 子 领域 。 
Bb 些 章节 中 ， 你 已 经 看 到 有 关机 器 人 规划 的 














理解 这 些 相对 高 级 的 任务 ! 
个 重要 的 组 成 部 分 。 其 所 涉及 的 问题 和 因 























到 阻碍 并 





FH 
N o 


网 络 








搜索 和 群体 智能 等 技术 ， 特 别 是 当 它 们 必 
E 纽 约 市 街道 上 ， 或 模拟 人 们 匆忙 地 赶 去 上 班 ， 同 








我 们 不 断 看 到 机 器 《〈 机 器 人 ) 的 改 
如 何 取 代 了 人 类 。 


因此 ， 这 
素 都 是 巨 

















现在 ,我们 将 讨论 机 器 人 技术 领域 中 存在 的 一 些 挑战 ， 以 及 为 什么 机 器 人 技术 领域 是 一 个 


有 前 途 但 却 相 当 困 难 的 领域 。 在 构建 机 器 人 时 , 我 们 正在 解决 的 是 让 人 类 成 为 万 物 之 灵 的 问题 。 
这 些 挑战 取决 于 我 们 雄心 勃勃 的 程度 。 也 就 是 说 ,我 们 只 希望 机 器 人 能 够 移动 吗 ? 在 捷克 剧 作 








家 卡 雷 尔 。 


人 意 指 劳动 或 工 














ME, E 





是 在 戏 














剖 的 上 下 文 ! 





领域 ， 





我 们 有 更 大 的 野心 
形象 重新 创造 或 替代 人 类 ? A 








它们 不 仅 可 以 











恰 佩 克 CKarel Capek) fg (R.U.R.) (1921) 的 戏 
(robot)” 这 个 词 , 我 们 希望 机 器 人 执行 类 似 于 这 个 词 的 最 初 定义 的 任务 吗 ? 在 捷克 语 ! 








EIL 











第 一 次 引入 了 “机 器 人 














， 机 器 

















， 这 意味 着 奴隶 制 或 强迫 劳动 。 中 或 者 ， 在 机 器 人 
帮助 人 ， 还 要 效仿 人 ， 增 强人 的 能 力 ， 并 根据 人 的 








此 , 我 们 不 仅 要 机 器 人 执行 人 们 不 得 不 做 的 平凡 任务 (例如 使 用 

















IROBOT Roomba 进行 吸 侍 清洁 ， 见 第 6 章 )， 同 时 也 要 机 器 人 能 够 进行 手术 、 进 入 危险 场所 、 





承受 重负 荷 ， 甚 至 安全 驾驶 无 人 汽车 ! 在 未 来 ， 执 行 这 样 的 








更 好 。 也 就 是 说 ， 它 们 能 更 准确 、 更 快速 、 更 有 

















Es 
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危险 和 挑战 中 解放 出 来 。 人 类 习惯 性 地 执行 了 数 百 锯 

















的 工作 , 现在 








全 任务 ， 机 器 人 将 比 人 类 的 表现 
也 完成 这 些 任务 ， 从 而 将 人 们 从 这 些 任 务 的 
E 由 机 器 人 承担 得 越 来 越 多 。 
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人 们 甚至 建造 机 器 人 来 模拟 娱乐 任务 ， 如 玩 桥牌 〈 见 第 16 章 ) 和 中 足球 。 

由 于 在 运动 、 机 器 视觉 、 机 器 学 习 、 规 划 、 问 题 求解 等 方面 的 改进 ， 这 些 高 级 任务 已 
经 能 够 实现 。 将 来 ， 我 们 可 能 会 委托 机 器 人 做 出 关于 人 类 本 身 越 来 越 多 的 重要 决定 。 有 人 
认为 ， 在 我 们 更 好 地 了 人 解 自己 之 前 ， 机 器 人 能 够 完成 的 任务 具有 局 限 性 。Marvin Minsky"! 
在 他 相对 早期 的 机 器 人 工作 中 提出 了 这 个 观点 。 WE 30 年 来 , Marvin Minsky, Doug Lenat ( 见 
第 9 章 ) 和 其 他 人 一 直 在 努力 解决 常识 知识 的 问题 。 

他 解决 了 以 下 问题 : 儿童 如 何 真正 理解 问题 ? 什么 将 短期 记忆 变 成 了 长 期 记忆 ? 人们 如 
何 组 织 知识 ? 在 过 去 25 年 里 ， 这 已 经 成 为 事实 ， 即 机 器 人 已 经 并 将 继续 利用 自然 语言 处 理 和 
语音 理解 方面 的 巨大 进步 〈 见 第 13 章 )。 如 本 书 已 经 提 到 的 ， 伴 随 着 构建 等 同 于 或 超过 人 类 
智慧 的 机 器 人 的 可 能 性 ， 这 样 的 进步 将 造成 困难 的 哲学 和 实践 问题 。 但 是 有 一 件 事 是 清 
楚 的 一 一 尽管 建立 高 度 智能 的 机 器 人 系统 有 其 优 缺 点 ， 但 是 在 这 个 技术 时 代 ， 没 有 回头 路 。 

















































































































15.1 历史 . 服务 人 类 、 仿 效 人 人 类、 增强 人 类 和 替代 人 类 


IEW T. A. 赫 彭 海 默 CT. A. Heppenheimer) 文章 的 题目 《Man Makes Man) "!, BUS A 
的 历史 要 比 人 们 想象 的 更 丰富 、 更 悠久 。 我 们 将 从 许多 角度 思考 机 器 人 技术 历史 的 各 个 方 


面 ， 包 括 早期 机 械 机 器 人 、 电 影 和 文学 中 的 机 器 人 以 及 20 世纪 早期 的 机 器 人 。 
15.1.1 早期 机 械 机 器 人 






































也 许 第 一 个 被 接受 的 机 械 代 表 是 斯 特 拉 斯 堡 公鸡 ， 这 只 适 铁 公鸡 造 于 1574 年 ( 见 图 
15.1)。 每 天 中 午 ， 它 张 开 了 喉 ， 伸 出 舌头 ， 拍 打 翅 膀 ， 展 开 羽 毛 ， 抬 起 头 并 啼 鸣 3 次 。 这 只 
公鸡 服务 到 1789 年 ， 它 为 霍 布 斯 Hobbes), -FJL (Descartes) 和 博 伊 尔 (Boyle) 提 供 了 灵感 ， 
也 许 有 一 天 ， 这 可 以 作为 机 械 实现 物体 的 一 个 例子 。 
























































图 15.1 斯 特 拉 斯 堡 公鸡 
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接 下 来 的 是 18 世纪 中 期 雅克 。 德 。 沃 康 森 (Jacques de Vaucanson) 的 发 明 ， 他 做 出 
了 各 种 “人 造 人 ”和 “人 造 动物 ” 这 些 “ 人 ”和 “动物 ”都 非常 逼真 。 他 最 著名 的 发 明 
之 一 是 1738 年 的 机 械 鸭 。 令 人 惊奇 的 是 ， 这 上 只 “了 鸭子 ”能 够 发 出 嘎嘎 声 、 在 水 中 玩 要 、 
吃喝 、 排 泄 ( 见 图 15.2), 沃 康 森 还 建造 了 两 个 以 人 类 形式 演奏 乐器 的 机 器 人 ( 见 图 15.3 )， 
一 个 演奏 长 和 ， 男 一 个 打 豆 。 最 令 人 印象 深刻 的 是 ， 长 笛 手 是 实际 上 的 演奏 ， 而 不 是 从 
隐藏 的 地 方 发 出 声音 。 通 过 一 套 波纹 管 ， 长 笛 手 直接 使 用 中 部 呼吸 。 展 部 运动 由 机 械 装 
置 控制 。 作 为 标准 乐器 的 长 第 ， 通 过 长 笛 手 的 手指 在 孔 上 的 运动 发 出 声音 一 一 正如 人 类 















































表演 一 样 。 在 机 器 人 早期 的 历史 上 ， 人 们 认为 只 有 少数 机 器 人 才能 够 演奏 长 征 ， 因 此 这 
被 视 为 一 个 里 程 碑 。 在 这 里 ， 我 们 拥有 了 第 一 个 机 械 装置 ， 它 比 多 数 人 都 能 更 好 地 执行 
学 习 技 能 。 




















图 15.2 沃 康 森 鸭 子 的 内 部 机 械 图 15.3 ” 沃 康 森 的 鸭子 、 长 笛 手 和 鼓手 

















“人 造 人 ”模仿 人 类 另 一 个 相当 有 名 的 例子 其 实 是 个 骗局 "。1769 年 ， 奥 多 帝国 法院 的 
ARRAK B e AME CWolfgang von Kempelen) 男 茵 制作 了 一 个 “土耳其 ”人 。 据 说， 
在 一 个 装 有 齿轮 的 箱子 里 ， 具 轮 可 以 操作 棋盘 上 棋子 的 移动 ， 这 是 一 个 小 型 的 波兰 国际 象 
棋 大 师 。 它 以 “土耳其 人 作为 人 体 模型 ， 戴 着 头巾 ， 葛 着 八字 胡 ， 华 在 木 柜 后 面 ”由 O 
图 15.4)。 因 为 它 可 以 进行 国际 象棋 的 博弈 ， 不 会 被 不 合 规 的 走 棋 所 蒙蔽 ， 所 以 多 年 来 “十 
耳 其 人 ”在 欧洲 受到 观众 的 欢迎 。 这 令 人 印象 深刻 ， 这 是 人 们 第 一 次 认为 人 与 机 器 之 间 的 
区 别 已 经 模糊 了 。 癌 

最 终 ,“ 土 耳 其 人 ”被 安全 地 运送 到 费城 博物 馆 ， 但 是 在 20 世纪 中 期 ， 它 不 幸 被 烧 
ERI. 

1770 年 至 1773 EH, EIRIK (Pierre) 父子 和 享 利 -路 易 。 贾 克 德 - 罗 夫 〈Henri-Louis 
Jaquet-Drov) 开发 并 展示 了 3 位 惊人 的 人 型 人 物 ， 这 就 是 众所周知 的 抄写 员 、 绘 图 员 和 音乐 
A COLA 15.5). MA 3 个 人 物 的 操作 都 是 通过 具有 复杂 的 凸轮 阵列 的 发 条 进行 的 。 两 个 人 





































































































CD 这 个 骗局 后 来 被 揭穿 了 : 这 个 机 器 人 之 所 以 会 下 棋 ， 是 因为 箱子 里 藏 着 一 位 象棋 大 师 。 编辑 注 
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物 一 一 抄写 员 和 绘图 员 ， 都 是 穿着 优雅 的 年 轻 男孩 形象 。 抄 写 员 能 够 将 羽 管 笔 浸 入 墨水 孔 
中 ， 然 后 写 出 40 个 字母 。 抄 写 员 的 手 由 一 个 凸轮 控制 ， 可 以 在 3 个 方向 上 移动 ， 写 出 一 个 
字母 。 在 盘 上 的 杠杆 用 于 控制 ， 抄 写 员 可 以 写 任何 所 需 的 文本 。 他 的 兄弟 绘图 员 ， 可 以 画 
出 路 易 十 五 的 图 画 和 类 似 物 体 〔 例 如 战舰 )。 在 工作 时 ， 这 些 机 器 人 的 眼睛 会 做 出 相应 的 移 
动 ， 以 表现 谨慎 的 态度 。 






































图 15.4 男 器 汉 。 肯 佩 伦 的 “土耳其 人 ” 图 15.5 ”抄写 员 、 绘 图 员 和 音乐 家 














贾 克 德 - 罗 夫 (Jaquet-Droz) 的 第 三 个 机 器 人 是 音乐 家 ， 类 似 于 16 岁 的 女孩 ， 穿 着 维 也 
纳 宫廷 风格 的 礼服 ， 戴 着 粉红 假发 。 她 在 演奏 风琴 ， 并 且 做 得 很 好 ， 棚 棚 如 生 的 眼睛 和 身 
体 动作 使 她 看 起 来 非常 生动 。 表 演 结 束 时 ， 她 会 鞠躬 谢幕 。 贾 区 德 - 罗 夫 的 这 个 机 器 人 永久 
地 保存 在 了 瑞士 纳 沙 泰 尔 的 Muséed'Artet d'Histoire 中 。 那 个 设计 战舰 的 “绘图 员 ” 则 保存 
在 了 费城 的 富兰克林 研究 所 。 在 每 个 机 器 人 中 ， 人 们 都 可 以 看 到 领导 现代 工业 机 器 人 的 创 
新 和 工程 。 差 别 只 是 在 形式 上 的 ， 同 时 现代 使 用 的 是 液压 和 编程 ， 而 不 是 弹 徐 、 凸 轮 和 发 
条 机 械 。 

随 之 而 来 的 是 工业 革命 , 其 中 一 件 作 品 是 詹姆斯 瓦特 (James Watt, 人 们 认为 他 在 1783 
年 左右 发 明了 第 一 台 实 用 蒸汽 机 ) 设计 的 一 种 机 械 。1788 年 ， 瓦 特 设计 了 一 个 “飞轮 调 速 
器 ” 具有 两 个 能 够 通过 离心 力 向 外 摆动 的 旋转 球 。 它 与 蒸汽 机 连接 ， 这 样 我 们 可 以 通过 发 
球 的 向 外 摆动 测量 发 动机 的 速度 ， 此外， 向 外 的 摆动 使 用 另 一 个 连 杆 控制 了 保持 其 当前 速 
度 的 值 。 实 质 上 ， 这 组 成 了 世界 上 第 一 台 反 馈 控制 机 械 。1868 F, AHN e M e 
WE (James Clerk Maxwell， 他 发 现 了 麦克 斯 韦 的 电磁 方程 ) 发 表 了 《On Governors)”, iX 
是 关于 反馈 控制 的 第 一 个 系统 研究 。 最 终 ， 这 成 了 20 世纪 机 器 人 的 一 个 基本 要 素 。 

1912 年 ， 由 Leonardo Torresy Quevedo 〈 见 图 1.24) 使 用 次 轮 建造 的 自动 、 机 械 的 国际 
象棋 机 器 ， 可 以 通过 一 套 明 确 的 规则 ， 在 基础 残局 〈 王 和 车 对 抗 王 ) 中 博弈 ， 无 论 起 始 的 
棋局 如 何 ， 它 都 可 以 在 有 限 的 移动 步骤 中 将 死 。 人 们 认为 这 是 第 一 台 不 仅 能 处 理 信 息 ， 还 
能 基于 信息 做 出 决策 的 机 器 。 
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15.1.2 电影 与 文学 中 的 机 器 人 


文学 作品 《R.U.R.》(《Rossum’s Universal Robots》) 带 来 了 用 作 通 用 劳动 者 的 机 器 人 。 
这 些 机 器 人 没有 人 类 的 感觉 和 情绪 ， 被 用 作战 争 中 的 士兵 。《R.U.R.》 中 ， 一 名 助理 最 
后 发 现 如 何 将 痛苦 和 情绪 赋予 机 器 人 。 于 是 ， 机 器 人 开始 反抗 人 类 ， 几 乎 消灭 了 人 类 。 
日 是 ， 它 们 无 法 自我 繁殖 。 最 后 一 幕 是 ， 两 个 机 器 人 相爱 ， 这 预示 着 出 现 了 新 的 亚当 和 
Eu. 

我 们 必须 记 住 ， 在 第 一 次 世界 大 战 刚刚 结束 时 , KRUR.) BET. ABZ 
一 脉 相 承 的 作品 是 1926 年 的 经 典 电影 ，Fritz Lang 的 《Metropolis》，Fritz Lang 是 一 位 
非常 受 欢迎 和 受 人 尊敬 的 德国 电影 制作 人 。 这 部 电影 是 基于 其 妻子 Thea Harbou 写 的 一 
本 书 .。《Metropolis》 重 点 关注 住 在 城市 地 下 室 工 人 的 悲惨 生活 。 这 部 作品 中 的 机 器 人 玛 
丽 亚 〈Maria) 是 受 工 人 信任 的 领导 人 。 结 果 ， 玛 丽 亚 引导 机 器 人 自我 毁灭 ， 最 后 被 绑 
TEA BE EES, ART AEB 

WIELK, PORC TDL AM TR, E D iL IP A X e oe «Ba PY SE 
K (Isaac Asimov ) 的 作品 。1942 年 , 作为 一 名 年 轻 的 科幻 作家 , 他 为 银河 科幻 (Galaxy Science 
Fiction) 贡献 了 《The Caves of Steel》 的 故事 。 在 这 个 故事 中 ， 他 首先 提出 了 经 常 被 重复 的 
机 器 人 三 大 定律 (Three Laws of Robots). 

C1) 机 器 人 不 得 伤害 人 类 ， 不 得 看 到 人 类 受到 伤害 而 袖 手 劳 观 。 

(2) 机 器 人 必须 服从 人 类 给 予 的 命令 ， 除 非 这 种 命令 与 第 一 定律 相 冲 突 。 

(3) 只 要 与 第 一 或 第 二 定律 没有 冲突 ， 机 器 人 就 必须 保护 自己 的 生存 。 

几 十 年 过 去 了 ， 在 诸如 《禁止 星球 》(1956 年 ) 和 “星球 大 战 ” 三 部 曲 (1977 年 《 星 
球 大 战 》1980 年 《帝国 反击 战 》 以 及 1983 年 《绝地 回归 》 等 此 类 电影 中 , MRK Asimov) 
的 想法 依然 有 迹 可 循 。 


15.1.3 20 世纪 早期 的 机 器 人 
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在 20 世纪 ， 人 们 建造 了 许多 成 功 的 机 器 人 系统 。20 世纪 80 年 代 ， 在 工厂 和 工业 环境 
中 ， 机 器 人 开始 变 得 司空 见 惯 。 在 这 里 ， 我 们 仅 限 于 讨论 对 该 领域 的 研究 和 进步 特别 有 用 
的 机 器 人 。 


15.1.3.1 仿生 系统 


在 本 节 中 ， 我 们 将 介绍 对 机 器 人 研究 进展 非常 重要 的 两 个 仿生 系统 biomimetic 
systems)。 在 本 书 中 ， 我 们 还 没有 讨论 到 控制 论 领域 (cybernetics)。 这 个 领域 被 视 为 人 工 智 
能 的 早期 先驱 ， 是 在 生 物 和 人 造 系统 中 对 通信 和 控制 过 程 进行 研究 和 比较 。 麻 省 理工 学 院 
的 诺 伯 特 。 维 纳 (Norbert Wiener) 为 定义 这 个 领域 做 出 TRIR, HAIT T HOERA. Pl 
这 个 领域 将 来 自 神经 科学 和 生物 学 与 来 自 工 程 学 的 理论 和 原理 结合 起 来 ， 目 的 是 在 动物 
和 机 器 中 找到 共同 的 属性 和 原理 。 外 马 特 里 (Matari) 指出 :“ 控 制 论 的 一 个 关键 概念 侧 
丰 于 机 械 或 有 机 体 与 环境 之 间 的 耦合 、 结 合 和 相互 作用 。” 我 们 将 会 看 到 这 种 相互 作用 相 


当 复 杂 。 
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她 将 机 器 人 定义 为 :“ 存 在 于 物质 世界 中 的 自治 系统 ， 可 以 感知 其 环境 ， 并 可 以 采取 行 
动 ， 实 现 一 些 目标 ”。 MI 

根据 这 一 定义 ，Matari 教授 称 威廉 姆 ， 格 雷 。 沃 尔 特 (William Grey Walter) 的 “ 乌 
外 ”是 第 一 个 根据 控制 论 的 基本 目标 而 建造 的 机 器 人 。Walter (1910—1977) 出 生 于 堪 
萨 斯 城 ， 但 在 英国 生活 并 接受 教育 。 他 是 一 名 神经 生理 学 家 ， 对 大 脑 如 何 工 作 感 兴 趣 ， 
发 现 了 在 睡眠 期 间 人 们 产生 的 6 波 和 8 波 。 他 建造 了 类 似 动物 行为 的 机 器 来 研究 大 脑 
的 工作 原理 。Walter 确信 即使 是 具有 非常 简单 的 神经 系统 的 生物 ， 也 可 能 会 出 现 复 杂 和 意 
想不到 的 行为 。 

Walter 的 机 器 人 与 之 前 的 机 器 人 不 同 ,它们 以 不 可 预知 的 方式 行事 ， 能 够 做 出 反应 ， 在 
其 环境 中 能 够 避免 重复 的 行为 。 铝 “乌龟 ” 由 3 个 轮子 和 一 个 硬 塑料 外 壳 组 成 ( 见 图 15.6). 
两 个 轮子 用 于 前 进 和 后 退 ， 而 第 三 个 轮子 用 于 转向 。 它 的 “感官 ”非常 简单 ， 仅 由 一 个 可 
以 感受 到 光 的 光电 池 和 作为 触摸 传感器 的 表面 电 触 点 组 成 。 光 电池 提供 了 电源 ， 外 壳 提 供 
了 一 定 程度 的 保护 ， 可 防止 物理 损坏 。 中 

















































































































































































































zx 
图 15.6 Walter [f] “1% fa” 第 一 个 公认 的 机 器 人 


















































有 了 这 些 简 单 的 组 件 和 其 他 几 个 组 件 ，Walter 的 Machina Speculatrix (能 够 思维 的 机 器 ) 
能 够 表现 出 如 下 的 行为 : FOG; 朝 着 光 前 进 ， 远离 明 亮 的 光 ; 转动 和 前 进 以 避免 障碍 ; 给 
电池 充电 。 
“Ofa” 是 人 造 生命 (artificial life) 或 ALife 的 最 
早 例子 ; 它们 各 种 复杂 、 未 编程 的 行为 是 我 们 现在 所 X 
称 的 涌现 行为 (emergent behavior) 的 早期 例子 。 白 
瓦 伦 带 诺 ，。 布 赖 滕 贝 格 (Valentino Braitenberg) | 
是 德国 科学 家 ， 他 受到 了 Walter 工作 的 启发 。1984 
年 ， 在 控制 论 的 思想 出 现 并 作为 研究 的 独立 学 科 很 久 
之 后 ， 他 出 版 了 一 本 名 为 《Vehicles》 的 书 。 这 本 书 提 | 
出 了 一 系列 想法 (或 思想 实验 )， 表 明了 简单 的 机 器 2a 
人 【〔 称 为 运载 工具 〉 可 以 产生 看 起 来 像 人 或 类 似 生 命 
的 行为 〈《 见 图 15.70. BA} Braitenberg 的 运载 工具 ”图 15.7 Braitenberg 车 辆 的 例子 。 车 辆 2a 
从 未 建成 ， 但 它们 为 机 器 人 技术 提供 了 启发 。 ee TE SINN TUS d 
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注意 ， 自 主机 器 人 根据 自己 的 决定 行事 ， 而 不 是 由 人 控制 。 
这 些 机 器 人 开始 于 单个 电动 机 和 光 传 感 器 。 逐 渐 地 ， 在 复杂 度 方面 ， 它 们 增加 到 几 个 
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因此 ， 光 传感器 可 以 直接 连接 到 车 辆 的 车 轮 上 ， 并 





昌 动 机 和 传感器 ， 这 些 传感器 中 有 探测 用 的 各 种 传感器 阵列 ， 这 些 传感器 连接 到 电动 机 。 











日 随 着 光线 变 得 越 来 越 强 ， 机 器 人 朝 着 





























光线 移动 的 速度 也 越 来 越 快 ， 这 就 是 所 谓 的 趋 光 性 〈photophilic) 或 拉丁 语 中 的 “喜爱 光 


Cloving light)”. 同样 , 可 以 反 向 连接 , 使 得 机 器 人 移动 较 慢 , 因此 表现 出 趋 暗 性 (photophobic ) 


RRI EH MTSE HY eR 


此 外 ， 类 似 于 第 11 章 中 提出 的 关于 神经 网 络 的 概念 ， 将 传感器 和 电动 机 进行 连接 ， 通 过 
这 种 连接 ， 更 强 的 传感器 输入 产生 更 强 的 输出 ， 这 称 为 兴奋 性 连接 (excitatory connections). 
相反 ， 当 更 强 的 传感器 输入 削弱 了 电动 机 ， 这 就 称 为 抑制 性 连接 Cinhibitory connections). 




















同样 ， 这 种 灵感 来 自生 物 神 经 元 及 其 兴奋 和 抑制 的 连接 。 继 续 这 种 类 比 ， 传 感 器 和 电动 机 






































之 间 这 些 连接 的 变化 ， 可 以 导致 各 种 不 同 的 行为 ,这 是 相当 明显 的 。Braitenberg 的 书 描述 了 























如 何 使 用 这 样 简单 的 机 制 来 存储 信息 、 建 立 记忆 甚至 实现 学 习 。 站 





15.1.3.2 最 新 系统 





在 20 世纪， 人工 智能 研究 在 许多 领域 上 取得 了 进展 ， 这 一 点 在 本 书 中 已 有 描述 。 
研究 结合 了 人 工 智能 的 各 个 学 科 中 已 取 得 或 即将 取得 的 成 果 ， 这 些 研究 主要 集中 在 3 

















个 机 构 : 麻 省 理工 学 院 、 斯 坦 福 大 学 和 SRI 国际 (后 
来 被 称 为 斯 坦 福 大 学 研究 所 )。 

SRI (1966—1972) HSE (Shakey) 是 第 一 个 
通用 移动 机 器 人 , 它 能 够 推理 自己 的 行动 。 沙 基 CUL 
图 15.80 设计 用 于 分 析 命 令 ， 将 命令 分 解 为 一 系列 
执行 所 需 的 操作 。 它 的 基础 是 计算 机 视觉 和 自然 语 
言 处 理 研 究 。 查 尔 斯 。 FRR (Charels Rosen) 是 项 
目 管 理 者 ， 贡献 者 包括 Nils Nilsson, Alfraed Brain, 
Sven Wahlstrom, Bertram Raphael 等 。 在 第 14 章 中 ， 
作为 自动 规划 机 器 人 系统 的 首要 示例 ， 我 们 提 到 了 
STRIPS《〈 斯 坦 福 研究 院 问 题 求解 者 )。 这 个 系统 由 
Richard Fikes 和 Nils Nilsson F 1971 年 在 SRI 国际 
JF. PRG TAA EE A TAS! EMILA EARR 
的 研究 有 着 悠久 的 历史 ， 并 做 出 了 卓越 的 贡献 
其 中 包括 在 许多 环境 中 (如 空间 和 海洋 ) 的 机 器 人 ， 
这 些 机 器 人 还 表现 出 运动 能 力 。 

示例 多 如 和 牛 毛 , 我 们 不 可 能 一 一 给 出 评论 ， 但 
是 ， 在 15.3 节 ， 你 将 了 解 到 机 器 人 在 21 世纪 的 应 
用 , 包括 麻 省 理工 学 院 的 Cog. K 15.1 介绍 了 在 过 
去 大 约 55 年 间 建 造 的 多 种 机 器 人 系统 。 最 值得 注 
意 的 是 ， 它 们 越 来 越 成 熟 ， 越 来 越 有 能 力 ， 目 的 性 
变 得 越 来 越 强 。 涉 及 在 开阔 地 形 上 运动 的 问题 ， 比 




























































































































































































图 15.8 SRI 的 莎 基 
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在 明确 界定 的 空间 或 环境 中 所 过 到 的 问题 要 困难 得 多 。 
表 15.1 1960 一 2010 年 的 机 器 人 项 目 总 结 
系统 名 称 年 份 创建 者 机 构 / 公 司 特点 nd 
(参考 文献 ) 
P 使 用 摄像 头 ， 能 够 绕 
1 |Stanford Cart | 1960—1980 | James Adams 斯 坦 福 大 学 [9] 
过 障碍 物 
使 用 摄像 头 ， 能 够 组 
2 Freddy 1969 一 1971 | Donald Michie 爱丁堡 大 学 TERREA ^ [10] 
第 一 个 全 尺寸 的 人 
形 机 器 人 ， 能 够 使 用 日 
3 | WABOT-1 |1970—1973 | 早稻 田 大 学 早稻 田 大 学 11 
SEL 语 与 人 交流 , 能 够 使 用 | 【 
感受 器 测量 距离 
KUKA . pae MR (BE T. 
4 | FAMULUS 1973 KUKA Robotics ERN [1] 
Robotics 三里 搬运 零件 和 材料 
根据 触摸 和 压力 传 
5 | Silver Arm 1974 David Silver MIT 感 器 的 反馈 ， 做 出 反 [2] 
应 ， 组 装 小 零件 
能 够 阅读 乐谱 ， 弹 奏 
6 | WABOT-2 |1980—1984| 早稻 田 大 学 早稻 田 大 学 RE [11] 
管风琴 ， 与 人 类 交谈 
使 用 机 械 臂 携带 轻 
7 Omnibot | 1980—2000 Tomy Tomy 物品 ， 也 可 以 使 用 托盘 [12] 
来 携带 物品 
Direct Drive 机 械 辟 能 够 相对 
8 1981 Takeo Kanade | 卡 内 基 。 梅 隆 大 学 3 
Arm eo Kanade | FASE EAE eaput E 
Modulus | 1984—20 tH: Massimo m "f 
9 a D Sirius 家 用 机 器 人 , 家 用 电器 | — [13] 
Robot 纪 90 年 代 Giuliana 
UAT HE, FEMS 
10 | Big Dog 1986 至 今 | Martin Buehler 波士顿 动力 n ce a [7] 
氏 级 的 特征 提取 系 
20 世纪 90 Cynthia 
11 Kismet MIT 统 、 激 励 系统 和 动力 [30] 
年 代 Breazeal 
系统 
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系统 名 称 年 份 创建 者 机 构 / 公 司 特点 
(参考 文献 ) 
Rodney "E 
12 COG 1993 FS MIT 人 形 ， 模 仿 人 类 思考 [4] 
Brooks 
The Walking dp WX IHRE, BE 
13 Forest 1995 PlusTech Ltd. |  PlusTech Ltd. | 够 向 前 、 向 后 、 向 侧面 [5] 
Machine 或 对 角 线 行走 
Ambulatory 
Ambulatory m 
14 | Scout II 1998 Robotic 是 行走 [5] 
Robotic Laboratory 
Laboratory 
15 AIBO 1999 Sony Sony 四 足 行走 ， 宠 物 [6] 
Kawada Industries 在 实时 Linux (QNX) 
16 Hiro 1999—2010| Kawada KK oe [14] 
INC. 上 运行 
Dr. Corinna v Lun 
l 实时 播放 ， 我 说 你 做 
17 | CosmoBot | 1999 至 今 | Lathan with | Anthro Tronix, Inc. D [15] 
(Simon Says) , IK 
Jack Vice 
18 | ASIMO | 2000 $4 Honda Honda 人 形 站 立 ， 二 足 行 走 [5] 
Trevor m is 
19 | Anybots | 2001 24 ANYBOTS 虚拟 存在 系统 [16] 
Blackwell 
使 用 摄像 头 追 足 人 
mat and " Wo d 
20 Inkha 2002—2006 伦敦 国王 学 院 | 类 运动 ， 周 期 性 地 宣讲 [17] 
mrplong 
材料 
Jeff Weber and 
21 Domo 2004 至 今 Aaron MIT 感知 、 学 习 、 操 作 [18] 
Edsinger 
人 类 友好 型 工作 空 
22 Seropi 2005 24 KITECH KITECH E [19] 
[RJ fay s 
Mitsubishi MUN 提醒 器 ， 紧 急 呼 叫 ， 
Mitsubishi Heavy P E 
23 | Wakamaru | 2005 $84 Heavy Linux 操作 系统 ， 与 互 [20] 
Industrics ee 
Industries 联网 连接 
| : | 我 引导 ， 有 限 的 语 
24 Enon 2005 至 今 Fujitsu Fujitsu Corporation [21] 























音 识 别 和 合成 
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续 表 
系统 名 称 年 份 创建 者 机 构 /公司 特点 
(参考 文献 ) 
Young Bong . ; 
25 | MUSA 2005 至 今 á 首尔 国立 大 学 使 用 剑道 对 战 [22] 
ang 
高 1.8 米 ， 静 液压 上 
Vecna Vecna 身 能 够 提起 226 Tri, 
26 BEAR 2005 424 i [23] 
Technologics Technologics WIF, n BGB A 
静 液 压力 为 2068 TH 
Politecnico di 为 自动 化 工业 提供 
27 Issac 2006 至 今 IssacTeam NU [24] 
Torino 了 多 种 解决 方案 
为 机 器 人 应 用 开发 
Willow - 
28 E 2006 #4 | Scctt Hassan | Willo Garage Inc. | 硬件 和 软件 的 ROS (机 [25] 
arage rd n 
器 人 操作 系统 ) 
29 | RuBot II | 2006 至 今 | Pete Redmond | Mechatrons. com 解 出 了 魔方 [26] 
Kozima, 能 够 对 情感 做 出 反 
30 | KeepOn 2007 宫 城 大 学 a a [8] 
Hideki 应 ， 并 能 够 跳舞 
通过 无 线 远 程控 制 ， 
通过 2D 摄像 头 集成 了 
3D 视觉 ,3D 操作 空间 ， 
x TOSY , 处 理 预 定义 的 图 像 ， 通 
31 | Topio Dio | 2008 一 2010 Automatica aie Sins [27] 
Robotics JSC 过 超声 波 传 感 器 检测 
障碍 物 、 三 轮 基 座 能 够 
进行 360 度 无 死角 的 平 
衡 运动 
HE 85 E RTL I 4T 
32 |  Phobot 2008 至 今 Students 阿姆斯特丹 大 学 | 为 ， 并 通过 系统 脱 敏 法 [28] 
TEREN 
f f 模块 化 设计 ， 使 用 可 
33 Salvius 2008 至 今 | Gunther Cox Salvius Robot Me za [29] 
可 收 材 料 制造 ， 开 源 
Hamdi M. Engineering 能 够 下 国际 象棋 的 
34 | ROBOTY | 2010 至 今 [30] 
Sahloul University of Sana | 机 器 人 
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15.2 技术 问题 














正如 本 章 开 头 提 到 的 ， 开 发 机 器 人 的 技术 问题 极其 纷 杂 ， 在 某 种 程度 上 ， 这 取决 于 人 
们 实现 精致 复杂 的 机 器 人 功能 的 雄心 。 从 本 质 上 讲 ， 机 器 人 方面 的 工作 是 问题 求解 的 综合 
形式 。 
通过 类 比 ， 让 我 们 思考 一 下 人 们 进入 购物 中 心 并 尝试 找到 一 家 特定 商店 时 所 遇 到 的 问 
题 。 为 了 找到 商店 ， 人 们 要 采用 一 些 相当 简单 的 步骤 。 人 们 可 以 问 一 些 问 题 ， 可 能 会 寻找 
商场 相关 工作 人 员 咨 询 ， 或 询问 信息 台 的 工作 人 员 ， 或 询问 可 能 熟悉 的 商店 经 理 ， 或 使 用 
网 络 甚至 手机 应 用 程序 等 信息 来 源 。 如 果 到 过 这 家 商店 ， 那 么 我 们 甚至 可 能 会 记 下 这 家 商 




































































































































































店 位 于 商场 的 哪个 位 置 ， 即 哪个 楼 层 、 邻 近 的 商店 、 特 殊 特 征 等 。 现 在 让 我 们 思考 一 下 如 
何 移动 机 器 人 在 商场 找到 一 个 特定 商店 。 一 种 解决 方案 是 机 器 人 简单 地 跟随 运动 方向 ， 例 

















如 直行 322 米 、 左 转 、 走 161 米 等 ， 或 者 你 可 以 告诉 它 乘 电梯 到 某 一 层 等 。 将 方向 传达 给 
机 器 人 的 手段 在 格式 上 可 以 有 很 大 的 不 同 。 方 向 可 以 是 感觉 形式 的 、 听 觉 形式 的 、 书 面 形 
式 的 或 视觉 形式 的 。 不 同 的 机 器 人 如 何 处 理 这 个 问题 以 及 相关 问题 的 差别 是 本 节 的 主题 。 
重要 的 是 要 牢记 ， 无 论 为 机 器 人 选择 哪 种 解决 方案 找到 讨论 中 的 目标 商店 ， 机 器 人 开发 人 
员 和 程序 员 都 必须 要 考虑 到 解决 方案 的 各 个 方面 。 例 如 机 器 人 运动 ， 对 障碍 、 地 标 和 目标 
点 的 感知 ， 人 类 开发 者 必须 细致 考虑 所 有 的 这 些 方面 。 这 就 是 为 什么 在 机 器 人 中 使 用 机 器 
学 习 的 可 能 性 ( 见 第 11 章 和 第 12 章 ) 代表 了 这 一 领域 的 重要 进步 。 如 果 一 个 机 器 人 可 以 学 
习 ， 那 么 几乎 任何 事情 看 起 来 都 是 可 能 耻 
机 器 人 的 早期 历史 着 重 于 运动 和 视觉 〈 称 为 机 器 视觉 )。 计 算 几 何 和 规划 问题 是 与 其 紧 
密 结 合 的 学 科 。 在 过 去 几 十 年 中 ， 随 着 如 语言 学 、 神 经 网 络 和 模糊 逻辑 等 领域 成 为 机 器 人 
技术 的 研究 与 进步 的 一 个 不 可 分 割 的 部 分 ， 机 器 人 学 习 的 可 能 性 变 得 更 加 现实 。 


15.2.1 机 器 人 的 组 件 

































































































































































































































































在 深入 研究 机 器 人 学 家 所 面临 的 典型 问题 之 前 ， 我 们 应 着 重 思考 构成 典型 机 器 人 的 组 
件 。 机 器 人 的 组 件 如 下 。 

C1) 身体 或 实体 。 

(2) 感知 环境 的 传感器 。 

(3) 实现 动作 的 效应 器 和 执行 器 。 

(4) 实现 自主 行为 的 控制 器 。 

对 于 这 4 个 组 件 ， 我 们 将 逐一 考虑 其 要 求 。 

(OD 可 以 想象 ， 具 有 物质 身体 (physical body) 意味 着 机 器 人 可 能 产生 自我 的 感觉 ， 也 
就 是 说 ， 它 可 以 思考 这 样 的 问题 : 我 在 哪里 、 我 的 状态 〈 或 条 件 ) 以 及 我 要 到 哪里 去 。 这 
也 意味 着 它 符 合 我 们 赖 以 生活 的 物理 规律 ， 占 用 一 定 的 空间 ， 也 需要 能 量 来 执行 感应 和 有 思 
BEI. P 

似乎 值得 一 提 的 是 ， 人 们 认为 生命 的 基本 要 素 之 一 是 活动 或 移动 的 能 力 。 因 此 ， 当 






































































































































15.2 ”技术 问题 465 

















考虑 机 器 移动 的 可 能 性 时 ， 我 们 选 定 机 器 人 移动 作为 人 们 普遍 接受 的 最 基本 的 生命 要 素 
Li 
(2) 对 真正 的 机 器 人 的 一 个 要 求 是 感官 知觉 (sensory perception)。 它 必须 能 够 感知 环 
境 ， 对 环境 做 出 反应 并 采取 行动 。 通 常 ， 这 种 反应 涉及 运动 ， 这 是 机 器 人 的 基本 任务 。 正 
如 在 计算 机 科学 硬件 中 常见 的 ， 电 子 系统 的 状态 通常 由 1 和 0 或 二 进 制 数 字 表 示 。 根 据 所 
涉及 的 这 些 传 感 器 的 数量 ， 机 器 人 可 以 有 2 种 感知 〈 传 感 器 状态 ) 的 组 合 。 传 感 器 用 于 表 
示 机 器 人 的 内 部 和 外 部 状态 。 内 部 世界 是 指 在 机 器 人 感知 到 自己 的 情况 下 其 自己 的 状态 。 
外 部 状态 是 指 机 器 人 如 何 看 待 与 之 交互 的 世界 。 机 器 人 的 内 部 和 外 部 状态 〈 或 内 部 模型 ) 
的 表示 是 一 个 重要 的 设计 问题 。 

(3) 末端 执行 器 和 驱动 器 。 末 端 执行 器 是 使 机 器 人 能 够 采取 行动 的 组 件 。 它 们 使 用 基 
本 的 机 制 (如 肌肉 和 电动 机 〉 来 执行 各 种 功能 ， 但 是 主要 为 了 运动 和 操作 四。 运动 和 操作 构 
成 了 机 器 人 技术 的 两 个 主要 子 领 域 。 前 者 涉及 移动 〈 即 机 器 人 的 腿 )， 而 后 者 关注 处 理事 物 
〈 即 机 器 人 的 臂 )。 

(4) 控制 器 是 使 机 器 人 能 够 独立 自主 的 硬件 和 /或 软件 ， 因 此 这 个 装置 控制 了 机 器 人 的 
决定 ， 是 它们 的 大 脑 。 如 果 机 器 人 部 分 或 完全 由 人 类 控制 ， 那 么 它们 就 不 是 自主 的 。 
值得 注意 的 是 ， 机 器 人 电力 供应 与 人 类 之 间 存 在 一 些 重要 的 类 比 。 人 类 需要 食物 和 
水 来 为 身体 运动 和 大 脑 功能 提供 能 量 。 目 前 ， 机 器 人 的 大 脑 并 不 发 达 ,， 因此 需要 动力 〈 通 
常 由 电池 提供 ) 进行 运动 和 操作 。 现 在 思考 ， 当 “电源 ” 快 没 电 了 《 即 当 我 们 饿 了 或 需 
要 休息 时 ) 会 发 生 什 么 。 我 们 不 能 做 出 好 的 决定 ， 犯 错误 ， 表 现 得 很 差 或 很 奇怪 。 机 器 
人 也 会 发 生 同 样 的 事情 。 因 此 ， 它 们 的 供电 必须 是 独立 的 ， 受 保护 和 有 效 的 ， 并 且 应 该 
可 以 平稳 降级 (degrade gracefully)。 也 就 是 说 ， 机 器 人 应 该 能 够 自主 地 补充 自己 的 电源 ， 
i Asus. UH 

末端 执行 器 使 机 器 人 身上 的 任何 设备 可 以 对 环境 做 出 反应 。 在 机 器 人 世界 中 ， 它 们 可 
能 是 手臂 、 腿 或 轮子 ， 即 可 以 对 环境 产生 影响 的 任何 机 器 人 组 件 。 驱 动 器 是 一 种 机 械 装 置 ， 
允许 末端 执行 器 执行 其 任务 。 驱 动 器 可 以 包括 电动 机 、 液 压 或 气动 缸 以 及 温度 敏感 或 化 学 
敏感 的 材料 。 这 样 的 执行 器 可 以 用 于 激活 轮子 、 手 臂 、 夹 子 、 腿 和 其 他 效应 器 。 驱 动 器 可 
以 是 无 源 的 ， 也 可 以 是 有 源 的 。 虽 然 所 有 执行 器 都 需要 能 量 ， 但 是 有 些 可 能 是 无 源 的 需要 
直接 的 动力 来 操作 ， 而 其 他 可 能 是 无 源 的 使 用 物理 运动 规律 来 保存 能 量 。 最 常见 的 执行 器 
是 电动 机 ， 但 也 可 以 是 使 用 流体 压力 的 液压 、 使 用 空气 压力 的 气动 、 光 反应 性 材料 〈 对 光 
做 出 响应 )、 化 学 反应 性 材料 、 热 反应 性 材料 或 压 电 材料 〈 通 常 为 晶体 ， 按 下 或 弹 起 时 产生 
sme. n 


15.2.1.1 EJAAN 


人 们 认为 ,从 人 类 发 明了 轮子 以 来 , AER FA] Joseph Henry) 于 1831 年 发 明 的 电 
磁铁 是 最 伟大 的 发 明之 一 。 艾 蒂 安 。 勒 努 瓦 〈Etienne Lenoir) 于 1861 年 发 明 的 电动 机 与 电 
伺 铁 紧密 相关 ， 具 有 同等 重要 的 意义 。 电 动机 与 电源 关联 ， 对 运动 的 影响 具有 同等 的 重要 
意义 ， 因 此 电动 机 对 机 器 人 也 非常 重要 。 
通常 ， 机 器 人 使 用 由 电磁 体 和 电流 组 成 的 直流 电动 机 来 产生 磁场 ， 转 动 电 机 轴 。 电 动 
机 必须 使 用 适合 的 电压 来 运行 被 要 求 执行 的 任务 ， 以 免 受到 磨损 。 由 于 直流 电动 机 提供 恒 
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定 电 压 ， 提 供与 所 完成 工作 成 正比 的 电流 ， 
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因此 它 是 首选 。 碰 到 高 电阻 的 电动 机 《例如 机 





器 人 撞 入 固定 的 墙壁 里 ) 将 最 终 在 停电 后 停止 。 回 顾 物 理学 的 方式 : 





V CBRHO 





























=] (HAY) XR CHPH) 








因此 VV/T=R， 电 压 与 电阻 成 正比 。 但 是 ， 功 = 力 X 距 离 。 在 机 器 人 卡 在 墙壁 里 的 情况 
下 ， 距 离 变 得 非常 小 (或 零 )， 此 时 尽管 动力 高 (电压 )， 实 际 执行 的 功 却 很 少 或 根本 没有 。 




















也 许可 以 进行 一 个 简单 的 类 比 来 证 明 这 个 想法 ， 














一 辆 汽车 陷 在 雪 地 里 ， 电 动机 提高 了 转速 ， 




















轮子 一 直 旋转 。 如 果 这 种 情况 持续 了 太 长 时 间 ， 车 也 将 最 终 熄 火 。 叫 


























电动 机 产生 的 电流 越 多 (单位 时 间 内 电子 的 移动 ， 以 安培 为 单位 )， 电 动机 轴 产 生 的 扭 
































和 矩 (旋转 力 ) 也 越 大 。 因 此 ， 电 动机 的 功率 等 于 其 扭 矩 和 轴 转 速 的 积 。 








大 多 数 直流 电动 机 的 运行 速度 为 每 分 钟 3000 到 9000 转 (rpm)。 这 意味 着 它们 产生 了 
高 速度 ， 但 是 扭矩 很 小 。 然 而 ， 机 器 人 通常 需要 执行 的 工作 要 求 转速 较 小 和 扭矩 较 大 ， 例 


























如 转动 车 轮 、 运 输 负载 和 起 重 。 



































2004 年 ， 作 者 的 同事 购买 了 1999 年 的 凯迪 拉克 。 不 久 ， 仪 表 板 出 现 了 检测 引擎 错误 。 








这 被 确定 是 “扭矩 变换 器 ”的 问题 一 一 所 入 

















E 变 换 器 是 变速 箱 的 一 部 分 。 他 重新 组 装 了 变速 











箱 ， 在 大 约 160934 干 米 行程 内 ， 这 个 问题 得 到 了 缓解 ， 但 是 在 连续 行驶 24 TORI, MAE 
变换 器 出 现 了 实际 的 问题 ， 此 时 汽车 不 能 保持 高 速 公路 上 的 速度 。 






































是 更 快 的 旋转 速度 的 问题 。 通 常 ， 


通过 理解 和 巧妙 运用 齿轮 工作 理论 , 人 们 
可 以 缓和 机 器 人 电动 机 需要 更 大 的 扭矩 而 不 














术 一 样 ， 可 以 组 合 容易 理解 的 简单 想法 ,开发 











与 机 器 人 技 








出 更 复杂 的 工作 系统 。 小 齿轮 转 得 更 快 , 但 力 
HOP: 大 齿轮 转 得 较 慢 ,但 力量 较 大 。 这 是 
多 档 / 多 速 自行 车 所 基于 的 齿轮 原理 。 因 此 ， 





















































如 果 用 较 小 的 齿轮 驱动 较 大 的 齿轮 , 则 会 按 比 
例 产生 较 大 的 扭矩 , 这 个 比例 等 于 小 齿轮 的 从 


数 比 上 大 齿轮 的 齿 数 ,这 种 齿轮 对 称 为 联动 齿 


$e. 图 15.9 所 示 的 “复式 轮 系 ” 


的 联动 齿轮 











诠释 了 这 种 原理 。 例 如 ， 如 果 轮 名 





























图 15.9 ”联动 齿轮 


的 输入 输出 比 为 40:8， 化 简 为 $:1。 第 二 对 吵 合 齿轮 可 以 





是 一 个 8 此 齿 轮 的 输入 来 驱动 一 个 24 齿 的 齿轮 。 这 个 转换 比例 为 3:1。 现 在 ， 我 们 注意 到 ， 
第 二 对 齿轮 的 8 具 齿 轮 可 能 与 第 一 对 的 40 齿 的 齿轮 在 同一 个 轮轴 上 ， 这 使 得 组 合 齿 轮 的 比 
BIA (5:1) x (3:1)， 等 于 15:1。 因 此 ， 第 一 轮轴 C 











轮轴 才 转 动 13x. Bb. 58 —565 




















PEE Y SKI 

















具有 较 小 齿轮 ) 必须 转动 15 次 ， 第 二 








TO 




















机 器 人 电动 机 的 另 一 个 概念 是 伺服 电动 机 。 这 种 电动 机 可 以 旋转 ， 使 轴 到 达 指 定位 置 。 
它们 在 玩具 中 很 常见 ， 用 于 遥控 器 中 调整 转向 或 在 远程 控制 飞机 中 调整 机 可 位 置 。 伺 服 电 


























动机 由 直流 电动 机 制 成 ， 附 加 部 件 如 下 。 


C1) 扭矩 减速 。 
(2) 电动 机 轴 的 位 置 传感器 ， 
(3) 控制 电动 机 的 电子 电路 ， 
































《以 15:1 的 比例 )。 























用 于 说 明 电 动机 转动 的 量 和 方向 。 





告诉 电动 机 要 转 的 量 和 方向 外 。 
电子 信号 以 一 系列 脉冲 形式 告诉 电动 机 轴 转 动 的 量 ,通常 在 180” 的 范围 内 。 脉 宽 调制 











15.2 技术 问题 467 


















































是 一 种 使 用 脉冲 长 度 控 制 电动 机 轴 旋 转 量 的 方法 ， 脉 冲 越 长 ， 轴 的 转角 越 大 。 这 通常 以 微 
秒 为 单位 进行 测量 ， 因 此 相当 精确 。 在 脉冲 间隔 期 间 轴 停 止 


15.2.1.2 ”自由 度 


在 机 器 人 领域 中 ， 一 个 常见 的 概念 是 物体 运动 度 。 这 是 表达 机 器 人 可 用 的 各 种 运动 类 
型 的 方法 。 例 如 ， 考 虑 直升机 的 运动 自由 度 〈 称 为 平移 自由 度 ，translational degrees of 
freedom)。 一 般 来 说 ， 有 6 个 自由 度 (DOF) 可 以 描述 直升机 可 能 的 原 地 转圈 、 俯 仰 和 偏 航 
运动 〈 见 图 15.10)。 原 地 转圈 意味 着 从 一 侧 转 到 另 一 侧 ， 俯 仰 意 味 着 向 上 或 向 下 倾 竹 ， 偏 
航 意味 着 左 转 或 右 转 。 像 汽车 〈 或 直升机 在 地 面 上 ) 一 样 的 物体 只 有 3 个 自由 度 (DOF) 
《没有 垂直 运动 )， 但 是 只 有 两 个 自由 度 可 控 。 也 就 是 说 ， 地 面 上 的 汽车 通过 车 轮 只 能 前 后 
移动 ， 并 通过 其 方向 盘 向 左 或 向 右 转 。 如 果 一 辆 汽车 可 以 直接 向 左 或 向 右 移 动 ( 比 如 说 使 
其 每 个 车 轮转 动 90” )， 那 么 这 将 增加 另 一 个 自由 度 。 由 于 机 器 人 运动 更 加 复杂 ， 例 如 手 
辟 或 腿 试 图 在 不 同方 向 上 移动 (如 在 人 类 的 手臂 中 有 肌 胜 套 )， 因 此 自由 度 的 数量 是 个 重 
要 问题 。 





























































































































































































































15.2.2 ”运动 





能 是 机 器 人 技术 中 最 古老 的 问题 。 无 论 你 是 想 让 机 器 人 踢 足 球 ， 还 是 登 上 月 球 ， 
mo 最 根本 的 问题 就 是 运动 。 机 器 人 如 何 移动 ? 它 的 功能 是 什么 ?我们 所 
能 想到 的 典型 执行 器 如 下 。 

e 轮子 用 于 滚动 。 

e 腿 可 以 走路 、 故 行 、 跑 步 、 谎 坡 和 跳跃 。 
FSFE. PRAIRIE. 

e 翅膀 用 于 飞行 。 

e JA) T tUe 

一 旦 开始 考虑 运动 ， 就 必须 考虑 稳定 性 。 毕 竞 ， 孩子 通常 至 少 需要 一 年 才能 学 会 
如 何 走 路 。 对 于 人 和 机 器 人 ， 还 有 重心 的 概念 ， 这 是 我 们 在 走路 的 地 面 上 方 的 一 个 点 ， 
它 使 我 们 能 够 保持 平衡 。 重 心太 低 意 味 着 我 们 在 地 面 上 拖 行 前 进 ， 重 心太 高 则 意味 着 
不 稳定 。 

与 这 个 概念 紧密 联系 的 是 支持 多 边 形 (polygon of support) 的 概念 。 这 是 支持 机 器 人 加 
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强 稳 定性 的 平台 。 人 类 也 有 这 样 的 支持 平台 ， 只 是 我 们 通常 没有 意识 到 ， 它 就 在 我 们 躯干 
中 的 某 个 位 置 。 对 于 机 器 人 ， 当 它 有 更 多 的 腿 时 ， 也 就 是 有 3 条 、4 条 或 6 条 腿 时 ， 这 个 问 
题 通常 不 大 。 如 图 15.11 所 示 ， 这 描绘 的 是 NASA 喷气 推进 实验 室 的 “ 蜂 蛛 使 ” 


应 用 之 窗 


"ELE D" 

RREA WAR” MMBAARA PAR, CA BRAN TEIL, Ge —7 MRE 是 
一 个 概念 证 明 ， 用 于 表示 在 探测 国体 表面 时 传感器 移动 网 络 中 的 节点 。JPL 进一步 将 其 描 

大 型 机 器 人 使 用 大 型 驱动 器 来 构建 大 型 结构 。 精 细 的 工作 需要 小 型 、 精 确 的 驱动 器 ， 
并 且 通 常 需要 可 以 适应 密闭 室 间 的 小 型 机 器 人 。 蜂 蛛 侠 能 够 提供 小 型 底盘 和 移动 性 来 支 
持 第 二 种 类 型 的 工作 。 映 蛛 侠 的 设计 用 于 开发 和 展示 可 在 平坦 表面 上 行走 、 在 网 格 中 让 
行 和 组 装 简单 结构 的 六 足 动物 。 这 个 项 目 当前 的 任务 是 演示 复杂 的 移动 行为 ， 包 括 模拟 
空间 的 环境 ( 即 微 重力 ) 中 的 移动 (ARRIT). 















































图 15.11 2002 年 前 后 ，NASA 喷气 推进 实验 室 的 “ 蜂 蛛 侠 ” 


15.2.3 ”点 机 器 人 的 路 径 规划 





点 机 器 人 是 一 个 非常 简单 的 自主 机 器 人 概念 ， 这 种 机 器 人 在 一 些 明 确定 义 的 环境 〈 通 
常 是 笛 卡 儿 乎 面 ) 中 进行 单 点 操作 。 因 此 ， 点 Coy) 就 足以 描述 机 器 人 的 状态 。 

最 基本 的 问题 是 ， 找 到 机 器 人 从 某 一 个 起 始 配置 S =(a,b) 到 某 个 目标 状态 工 =(c,d) 的 路 径 。 
如 果 这 条 路 径 存在 ， 如 何 找到 这 样 一 条 连续 的 路 径 ? 这 个 问题 最 基本 的 解决 方案 就 是 众所周知 
的 Bug2 算法 。 这 个 算法 相当 简单 。 如 果 在 自由 空间 中 ，S 和 T 了 之 间 存 在 着 一 条 直接 的 直线 路 
径 ， 则 机 器 人 应 该 使 用 它 。 如 果 路 径 被 阻挡 ， 则 机 器 人 应 该 沿 着 该 路 径 前 进 ， 直 到 遇 到 障碍 物 
《点 P)， 然 后 机 器 人 应 绕 行 障 但 物 ， 直 到 它 能 够 重新 返回 STA, WIA bx T Bah. 

如 果 遇 到 另 一 个 障碍 物 ， 则 机 器 人 应 该 再 次 绕 行 它 ， 直 到 在 这 个 障碍 物 上 找到 另 一 个 点 ， 
机 器 人 可 以 从 这 个 点 离开 障碍 物 ， 朝方 向 TT 移动， 并 且 这 个 点 比 起 点 P( 它 开始 绕 行 障碍 物 的 
起 点 ) 离 T 更 近 。 如 果 不 存在 这 个 点 ， 那 么 机 器 人 就 确定 从 S 到 工 不 存在 路 径 。 
虽然 Bug2 算法 是 完备 的 〈 见 第 2 章 )， 如 果 存 在 这 样 的 路 径 ， 机 器 人 就 能 够 确定 找到 
到 达 目 标的 路 径 ， 但 是 没有 办 法 保证 这 是 最 短路 径 。 

为 了 在 任何 时 候 都 感知 机 器 人 的 位 置 并 进行 适当 的 规划 ， 传 感 器 必须 不 断 改 进 环境 地 
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图 ， 并 更 新 其 对 机 器 人 位 置 的 估计 。 在 机 器 人 世界 中 ， 这 称 为 SLAM， 也 就 是 即时 定位 与 
地 图 构建 算法 〈simultaneous localization and mapping algorithm). 














15.2.4 ”移动 机 器 人 运动 学 























运动 学 是 关于 机 械 系 统 如 何 运 行 的 最 基础 的 研究 。 在 移动 机 器 人 领域 ， 这 是 一 种 自 下 
而 上 的 技术 ， 需 要 涉及 物理 、 力 学 、 软 件 和 控制 领域 。 像 这 样 的 情况 ， 这 种 机 器 人 技术 每 
时 每 刻 都 需要 软件 来 控制 硬件 ， 因 此 这 种 系统 很 快 就 变 得 相当 复杂 。 

为 此 ， 关 于 运动 学 的 许多 知识 是 从 早期 机 器 操纵 器 的 编程 中 得 到 的 。 这 里 的 主要 任务 
控制 机 器 人 的 手臂 。 在 将 工作 空间 约束 和 轨迹 约束 时 ， 考 虑 这 种 情况 的 动力 学 〈 力 和 质 
E) 是 很 重要 的 。 上 一 节 介绍 了 运动 的 概念 。 这 里 我 们 思考 进一步 的 因素 ， 即 定位 估计 
(position estimation) 和 运动 估计 (motion estimation) 的 重要 组 成 部 分 ， 而 定位 估计 和 运动 
估计 本 身 就 是 非常 有 挑战 性 的 任务 。 口 
要 考虑 移动 机 器 人 的 位 置 和 运动 ， 就 必须 考虑 每 个 轮 的 位 置 和 角度 。 我 们 应 该 考虑 每 
个 轮子 对 机 器 人 运动 的 贡献 ， 并 组 合 这 些 运 动 约束 ， 来 表示 整个 机 器 人 的 运动 约束 。 

在 简单 的 X-Y 平面 上 ， 起 点 是 机 器 人 的 位 置 ， 并 考虑 其 角度 ， 这 有 利于 为 机 器 人 的 运 
动 方向 创建 参考 点 。 这 个 方向 使 用 相对 于 x 轴 的 角度 来 表示 。 
因此 ， 机 器 人 的 全 局 参考 坐标 可 以 表示 为 

X 
7=| 四 
© 

由 X. Y 和 组 成 的 向 量 定义 了 机 器 人 的 “姿态 ”。 根据 这 个 等 式 ， 在 全 局 平面 {Xi， 
Yi to; 相对 于 局 部 参考 框架 {XR, Yn], 机 器 人 的 所 有 移动 都 可 以 用 正 交 旋转 和 矩阵 (orthogonal 
rotation matrix) 来 表示 。 
因此 ， 机 器 人 位 置 的 瞬时 变化 可 以 通过 机 器 人 轮子 角度 变化 的 矩阵 操作 来 表示 。 当 然 ， 
这 种 建 模 是 必要 的 ， 而 且 模 型 会 变 得 越 来 越 复杂 。 在 可 能 不 同 的 方向 和 维度 上 添加 更 多 的 
轮子 、 速 度 和 各 种 运动 的 概念 ， 这 引入 了 更 多 的 复杂 性 ， 已 经 超出 了 本 书 的 范畴 。 对 于 进 
一 步 研究 运动 学 、 机 器 人 感知 、 移 动机 器 人 局 部 化 以 及 规划 和 导航 的 技术 细节 ， 我 们 推荐 
一 个 很 好 的 参考 来 源 ， 即 Siegwart, Nourbakhsh 和 Scaramuzza H xz, "I 


APRS 
塞 巴 斯 蒂 安 . 特 伦 (Sebastian Thrun ) 


X Ede + 44S (Sebastian Thrun ) 博士 是 在 世 的 真正 伟大 的 科 
学 家 之 一 , 他 所 获得 的 称号 和 奖项 以 及 他 在 47 岁 前 所 取得 的 成 就 是 非 
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常 杰出 的 。 他 成 功 到 了 这 个 程度 一 一 在 人 们 印象 中 , Thrun 博士 能 够 追 
求 真 正 感 兴趣 的 活动 : 2012 年 ， 他 与 David Stavens 和 Mike Sokolsky 
创立 了 Udacity 公司 ,， 稍 后 我 们 会 对 此 进行 更 多 介绍 。 人 们 认为 他 是 重 
要 的 教育 家 、 程 序 员 、 机 器 人 学 家 和 计算 机 科学 家 。 他 于 1967 年 出 生 
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于 德国 的 Solingen。 

时 至 今日 , 在 人 工 智能 领域 , 几乎 没有 人 到 说 自己 拥有 与 Thron 博士 一 样 卓越 和 多 样 
化 的 职业 生涯 。1988 年 ， 他 在 计算 机 科学 、 经 济 与 医学 方面 获得 了 德国 希 尔 德 斯 海 姆 大 
学 的 学 位 ， 并 且 获 得 波恩 大 学 的 学 位 (1993 年 本 科 ，1995 年 计算 机 科学 与 统计 学 博士 学 
位 )。 他 的 博士 论文 是 《Explanation-Based Neural Network Learning: A Lifelong Learning 
Approach 》 

从 Thrun 博士 作为 研究 科学 家 加 入 卡 内 基 梅 隆 大 学 计算 机 科学 学 院 后 ,他 的 职业 生涯 
就 一 直 处 在 上 升 状态 ， 并 获得 了 极 高 的 成 就 。1998 年 ， 他 成 为 CMU 机 器 人 学 习 实 验 室 
的 助理 教授 和 共同 负责 人 。 不 久之 后 ， 他 参与 创立 了 自动 学 习 和 发 现 的 硕士 项 目 ， 后 来 
这 成 为 机 器 学 习 和 科学 发 现 博士 项 目 。 在 斯 坦 福 大 学 度 过 休假 年 之 后 ， 他 以 芬 梅 卡 尼 卡 
( Finmeccanica ) 计算 机 科学 副教授 的 身份 返回 CMU ， 成 为 名 誉 教授 。 

2003 年 7 月 ，Thrun 教授 离开 CMU 成 为 斯 坦 福 大 学 副教授 以 及 SAIL (斯坦福 人 工 
智能 实验 室 ) 的 负责 人 。2007 年 到 2011 年 ， 他 担任 计算 机 科学 与 电气 工程 专业 的 终身 教 
授 。 他 还 出 任 了 Google $]i$53X 3€ 3E 3E. 45€] ZT Google X， 在 那里 为 许多 系统 的 开发 做 
出 了 重要 贡献 ， 包 括 Google 无 人 驾驶 汽车 系统 、Google Glass、 室 内 导航 (Indoor 
Navigation), Google Brain, Project Wing 和 Project Loon. 

他 开发 了 许多 成 功 的 自主 机 器 人 系统 ， 赢 得 了 较 高 的 国际 声誉 。1997 年 ， 他 与 
同事 Wolfram Burgard 和 Dieter Fox 在 波恩 德意志 博物 馆 开 发 了 世界 上 第 一 个 机 器 人 
导游 。 米 内 娃 (Minerva ) 是 一 个 类 似 的 后 续 系 统 ， 他 将 这 个 系统 安装 在 华盛顿 特区 
美国 国立 博物 馆 的 美国 历史 博物 馆 中 ， 在 为 期 两 个 星期 的 部 署 中 ， 这 个 系统 指导 了 
成 千 上 万 的 人 。 

Thrun 教授 的 其 他 成 就 包括 互动 式 人 形 机 器 人 Nursebot 为 宾夕法尼亚 州 匹 效 
堡 养 老 院 的 居民 提供 了 帮助 。2002 年 ， 他 与 CMU 的 同事 William Whittaker 和 Scott 
Thayer 共同 开发 了 煤矿 测绘 机 器 人 。2003 年 ， 在 斯 坦 福 大 学 ,他 参与 了 机 器 人 斯 坦 利 
(Stanley) 的 开发 。2005 年 ， 这 个 机 器 人 赢得 无 人 驾驶 汽车 挑战 赛 (DARPA Grand 
Challenge )。 无 人 驾驶 汽车 挑战 赛 旨 在 支持 高 回报 的 研究 ， 这 些 研 究 弥 补 了 基础 发 现 
与 军事 使 用 之 间 的 差距 。 最 初 的 无 人 轰 驶 汽车 挑战 赛 是 为 了 刺激 开发 能 够 在 有 限时 间 
内 完成 长 距离 越野 路 线 的 第 一 个 完全 自主 的 地 面 车 辆 所 需 技术 。 在 2005 年 的 第 二 次 挑 
RP, A 23 辆 汽车 入 围 ， 这些 车 行程 超过 11.8 千 米 ， 通 过 了 3 条 狭窄 的 隧道 ， 并 通 
过 了 100 多 个 左右 急 转 弯 。 比 赛 在 加 利 福 尼 亚 与 内 华 达 州 边界 附近 的 Beer Bottle Pass 
结束 ， 这 是 一 段 崇 反 的 山路 ,一 边 是 垂直 峭壁 ， 另 一 边 是 岩 面 。Thrun 教授 的 斯 坦 利 
(Stanley ) 团队 比 来 自 CMU 的 竞争 对 手 团队 早 9 分 钟 完成 了 比赛 ,获得 了 200 万 美元 
的 奖金 。 

Thrun 教授 因 其 对 机 器 人 技术 的 理论 贡献 而 闻名 ， 特 别 是 在 概率 机 器 人 技术 领 
域 。 这 个 领域 结合 了 统计 学 和 机 器 人 学 。2005 年 ， 他 与 威廉 姆 . 比 格 尔 ( William 
Burgard ) 和 罗 迪 特 尔 . 弗 克 斯 (Dieter Fox) 合 著 了 一 本 这 方面 的 书 ( 由 麻 省 理工 学 
院 出 版 社 出 版 )。 

2011 年 ， 他 获得 了 研究 奖 和 AAAI Ed Feigenbaum 奖 。 他 于 2007 年 入 选 德国 国家 工 
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程 院 和 利 奥 波 第 那 科 学 院 。 他 的 其 他 奖项 如 下 。 

e 热门 科学 评 为 “5 KAH” 2— (2005). 

e 国家 科学 基金 会 新 秀 奖 (1999—2003 )。 

@ 《外 交 政 策 》 杂 志 “ 全 球 思 想 家 百 强 ” 的 第 4 位 (2012). 

e 《 史 密 林 杂志 》“ 美 国教 育 天 才 奖 ”的 获得 者 (2012 )。 

在 过 去 的 25 年 里 ，Thrun 教授 出 版 了 大 约 374 份 出 版 物 。 他 每 年 出 版 15 份 出 版 物 ， 
其 中 包括 5 本 专著 、7 本 编辑 卷 ， 以 及 在 书籍 中 的 许多 章节 、 期 刊 论文 、 会 议论 文 等 。 也 
许 这 有 助 于 更 好 地 解释 为 什么 Thrun 博士 能 够 在 2011 年 冒险 放弃 斯 坦 福 大 学 计算 机 科学 教 
授 的 职位 而 担任 研究 教授 。 随 后 ， 他 放弃 了 Google 副 总 裁 兼 董事 的 职位 。 人 们 认为 Thrun 
可 能 是 在 宣泄 情绪 ， 但 是 通过 进一步 了 解 他 ， 就 会 明白 他 完成 了 那么 多 工作 ， 现 在 可 以 追 
求 自己 真正 相信 的 教育 未 来 一 Udacity ( 这 是 他 于 2012 年 1 月 成 立 的 在 线 学 习 大 学 )。 他 


在 网 站 上 指出 : 


“在 Udacity， 我 们 正在 试图 使 高 等 教育 民主 化 。Udacity 代表 “为 了 学 生 ， 大 胆 创新 


( we are audacious, for you, the student. )”。 我 们 创造 了 “纳米 学 位 ( nanodegrees )” 的 概念 ， 


它 玫 助 具有 任何 特质 和 年 龄 段 的 人 们 在 技术 行业 找到 工作 。” 
在 《WIRED 》 的 一 篇 有 深度 的 文章 中 ,Thum 博士 谈 了 他 


对 Udacity 的 计划 和 想法 。 他 


预言 ， 在 大 约 50 年 后 ， 为 了 提供 高 等 教育 的 目的 而 存在 的 大 学 ( 我 们 知道 它们 ) 几乎 不 会 
存在 了 。 
很 明显 ，Thurn 博士 对 Udacity 有 很 多 的 愿景 和 规划 ， 他 完全 致力 于 这 个 概念 。 如 果 
可 以 从 他 过 去 的 履历 中 得 到 任何 指示 ， 那 就 是 他 会 成 功 。 
Thurn 教授 出 版 了 3 本 书 ， 他 与 M. 蒙 特 梅 罗 ( M.Montemerlo ) 合 著 的 第 四 本 书 《The 
FastSLAM Algorithm for Simultaneous Localization and Mapping》 很 快 就 出 版 了 。 





15.3 应用. 21 世纪 的 机 器 人 





本 节 介 绍 了 21 世纪 开发 的 三 大 机 器 人 系统 : AA (Big 
Cog。 每 个 项 目 都 代表 了 20 世纪 晚期 以 来 ， 科 学 家 数 十 年 来 

















上 一 节 中 介绍 的 在 机 器 人 技术 领域 出 现 的 复杂 而 细致 的 技术 问题 。 大 狗 (Big Dog) 主要 3 








Dog), W/E (Asimo) 和 
的 重大 努力 。 每 个 项 目 都 解决 

















注 运动 和 重 载运 输 ， 特 别 用 于 军事 领域 ， 亚美尼亚 (Asimo) 展现 了 运动 的 各 个 方面 ， 强 调 
































了 人 类 元 素 ， 即 了 解 人 类 如 何 移动 ，Cog 更 多 的 是 思考 ， 这 利 
被 视 为 人 类 所 特有 的 。 


思考 区 分 了 人 类 与 其 他 生物 ， 


应 用 之 窗 


X38 ( Big Dog ) 


1986 +, 4% + X4à84t (Marc Raibert), BUX + 布莱克 斯 普 (Kevin Blankespoor ), 
Jug BIR AR .尼尔森 (Gabriel Nelson ) 和 麻 省 理工 学 院 大 狗 ( Big Dog ) 团 队 的 领导 罗 伯 . 普 
莱特 (Rob Playter )， 和 希望 机 器 人 在 崎 哎 的 地 形 上 、 人 与 车 辆 难以 导航 的 地 方 (Raibert， 
1986 ) 能 获得 动物 般 的 移动 能 力 。 在 这 个 地 球 上 ， 有 一 半 多 的 土地 是 轮 式 和 履带 式 车 辆 
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不 能 通行 的 ， 这 个 事实 催生 了 这 一 工作 。 这 个 项 目的 目标 是 开发 移动 机 器 人 人， 使 其 在 移 
动 性 、 自 主 性 和 速度 方面 可 以 与 人 类 和 动物 相当 。 一 般 的 挑战 包括 在 陡峭 、 车 辐 、 岩 石 、 
潮湿 、 泥 学 和 被 雪 履 盖 的 地 形 上 行走 。 这 个 团队 开发 了 一 系列 有 4 条 腿 的 机 器 人 ， 进 行 
人 类 和 动物 能 够 做 的 移动 (Raibert，1986 )。 研 究 者 开发 了 这 些 多 腿 机 器 人 ， 研 究 在 不 同 
地 和 形 上 动态 地 控制 机 器 人 人、 保持 机 器 人 平衡 等 挑战 。 人 们 需要 动态 平衡 的 有 腿 系 统 ， 于 
是 发 明了 大 狗 (Big Dog )。 

大 狗 是 由 Boston Dynamics( 1996 ) 开 发 的 有 腿 机 器 人 ,这 个 项 目 得 到 了 美国 DARPA 
(国防 高 级 研究 计划 局 ) 的 资助 。 这 个 机 器 人 如 大 狗 一 般 大 小 ， 约 91cm 长 、76cm à, 
体重 约 为 109kg。 大 狗 项 目 旨 在 创建 一 个 无 人 操作 的 有 腿 机 器 人 ， 这 个 机 器 人 可 以 去 
人 或 动物 都 能 去 的 任何 地 方 。 这 个 机 器 人 具有 内 置 的 电源 、 驱 动 、 感 应 、 控 制 和 通信 
系统 。 理 想 情况 下 ， 这 个 系统 能 够 在 任何 地 方 行走 ， 连 续 运 行 几 小 时 ， 并 且 不 会 出 现 
故障 。 

人 们 采用 连接 到 IP 无 线 电 的 操作 器 控制 单元 (或 OCU ) 来 控制 大 狗 的 动作 ， 采 用 控 
制 器 提供 转向 和 速度 参数 ， 引 导 大 狗 通 过 不 同 的 地 形 。 控 制 器 还 可 以 根据 需要 启动 和 停 
止 大 狗 。 控 制 器 还 可 以 引导 大 狗 步 行 、 慢 跑 或 小 路。 系统 显示 和 输入 数据 。 然 后 ， 机 器 
人 的 人 工 智 能 系统 自动 接管 并 自我 操作 ， 确 保 其 保持 直立 或 保持 移动 。 

大 狗 采 用 人 工 智 能 协调 基本 姿势 ,防止 跌倒 ,使 其 能 够 学 习 在 其 4 条 腿 之 间 分 配 重量 。 
AGAR Eh, A RBM ZS HFM RAW th MAW RAF, MAW AHA 
发 一 个 具有 自动 控制 功能 的 系统 。 机 器 人 必须 足够 聪明 ， 才 能 在 不 需要 或 最 小 化 人 力 指 
导 或 干预 的 情况 下 行走 。 机 器 人 有 50 个 传感器 监视 大 狗 移动 的 方式 和 位 置 ， 并 提供 野外 
数据 ， 将 信息 输入 板 载 计算 机 。 未 来 项 目的 目标 是 使 机 器 人 进一步 独立 于 人 类 控制 ， 到 
达 人 类 难以 到 达 的 地 方 。 

有 高 级 和 低级 的 控制 系统 帮助 保持 机 器 人 的 平衡 。 高 级 系统 协调 运动 过 程 中 的 腿 部 移 
动 以 及 速度 和 身体 的 高 度 ， 低 级 系统 定位 和 移动 关节 。 这 个 控制 系统 在 通过 斜坡 和 疏 坡 
时 ， 还 有 助 于 学 习 调 整 、 保 持平 衡 。 这 个 控制 系统 还 控制 地 面 动作 ， 有 助 于 维持 和 支持 
机 器 人 运动 ， 防 止 其 滑 倒 。 如 果 机 器 人 跌倒 了 ， 它 会 学 会 朴 起 来 ， 用 4 条 腿 站 立 ， 继 续 
其 运动 ， 通 过 地 形 。 这 个 系统 还 允许 大 狗 具 有 各 种 运动 行为 ， 包 括 用 4 条 腿 站 立 、 蹲 下 、 
正常 行走 和 以 一 次 向 前 移动 一 条 腿 或 移动 对 角 腿 的 方式 进行 仆 行 。 

大 狗 的 电源 包括 了 由 水 冷却 的 二 冲程 内 燃 机 , 并且 发 动机 将 高 压 油 输送 到 机 器 人 的 腿 
部 执行 器 中 。 每 条 腿 都 有 4 个 液压 执行 器 ， 这 些 执行 器 可 以 为 大 狗 的 关节 提供 动力 以 及 
无 源 的 第 5 个 自由 度 。 在 关节 位 置 ， 这 些 执行 器 具有 传感器 ， 同 时 使 用 安装 在 身体 上 
的 热 交 换 器 来 防止 发 动机 过 热 。 大 狗 的 50 个 传感器 包括 用 于 测量 身体 的 姿态 和 加 速 
度 的 惯性 传感器 ， 以 及 帮助 机 器 人 移动 的 执行 器 的 关节 传感器 。 这 些 功 能 能 够 实现 
并 促进 大 狗 进 行 最 长 连续 约 10km 的 运动 。 在 平坦 的 地 形 上 , 大 狗 可 以 携带 154kg 的 
物体 ， 但 是 在 平常 的 日 子 里 其 正常 的 负载 为 50kg。 大 狗 还 有 一 个 视觉 系统 和 一 个 
LIDAR. LIDAR 是 一 对 摄像 机 、 一 台 计 算 机 和 一 个 可 视 化 软件 〈 见 图 15.12 )。 这 些 
组 件 有 助 于 指示 大 狗 通 过 地 形 ， 并 帮助 大 狗 找 到 一 条 明确 的 路 径 前 进 。LIDAR 系统 
的 唯一 目的 是 ， 不 需要 人 类 操作 员 就 可 以 使 机 器 人 使 用 其 传感器 ， 在 活动 中 跟着 人 
类 领导 者 离开 区 域 。 
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承载 供应 品 的 大 狗 

在 倾斜 的 艰难 地 形 中 , 大 狗 使 用 了 四 足 步 行 算法 。 它 可 以 在 高 达 60” 的 倾斜 路 径 上 行 
走 ， 也 可 以 在 其 控制 系统 的 帮助 下 将 意外 或 不 规则 的 地 形 考虑 在 内 。 大 狗 可 以 通过 两 种 
方式 适应 不 同 的 变化 : 根据 地 形 的 高 度 、 脚 步 位 置 和 标高 来 固定 自己 ， 这 样 它 就 不 会 
偏离 ， 并 向 侧面 跌倒 。@ 在 不 同 的 地 形 上 行走 时 ， 它 还 可 以 根据 阴影 的 变化 来 调整 自己 
HEE, oA 15.13 所 示 。 大 狗 的 控制 系统 与 运动 和 地 面 反 作用 力 协调 ,这样 它 就 可 以 优 
化 其 可 承载 的 重量 。 控 制 系统 通过 将 重量 平均 分 配 在 机 器 人 的 腿 上 来 优化 负载 。 





图 15.12 








图 15.13 ”大 狗 机 器 人 根据 阴影 小 跑 


总 而 言 之 , 未 来 的 大 狗 有 很 多 计划 。 这 个 团队 希望 大 狗 可 以 在 更 坎坷 和 更 陡峭 的 地 形 
上 移动 ， 并 可 以 携带 更 多 更 重 的 载荷 。 因 为 大 狗 的 电动 机 和 系统 极其 噶 杂 ， 所 以 这 个 团 
队 希 望 升级 其 引擎 和 系统 ， 以 降低 噪声 。 他 们 还 希望 大 狗 更 少 依赖 人 类 ， 并 采用 计算 机 
视觉 来 使 其 完全 自主 导航 。 到 目前 为 止 ， 新 的 研究 项 目 包 括 头 部 、 手 辟 、 躯 干 和 其 他 各 
种 部 件 ， 以 增加 其 用 途 。 这 些 补充 的 部 件 赋予 了 大 狗 能 力 ， 使 其 可 以 使 用 整个 身体 忆 掉 
或 提起 重 物 ， 并 且 如 果 有 重 物 挡住 了 它们 的 去 路 ,它们 还 可 以 将 重 物 移 开 。 

大 狗 参 考 文献 
Raibert M. Legged Robots that Balance. MIT Press, 1986. 
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接 下 来 ,我们 介绍 已 经 持续 多 年 的 男 一 个 机 器 人 项 目 一 一 本 田 的 亚美尼亚 《Asimo) 机 
器 人 。Asimo 以 非常 类 似 人 的 方式 移动 ， 专 门 用 于 帮助 人 们 。 


应 用 之 窗 


亚美尼亚 
历史 与 介绍 

想象 一 下 : 人 类 和 机 器 一 起 生活 在 同一 个 世界 中 , 在 从 携带 日 常 杂 货 购物 袋 到 在 燃烧 的 房 
子 中 或 韧 塌 的 废 壕 中 帮助 消防 员 救 人 的 所 有 任务 中 ， 他 们 互相 协助 和 支持 。 这 是 1986 年 ， 构 
© Asimo 的 日 本 本 田 工 程 师 所 设想 的 世界 。Asimo 是 本 田 研究 实验 室 经 过 20 年 的 研究 与 开发 
之 后 ， 所 创造 的 具有 双 腿 的 人 形 机 器 人 ， 如 图 15.14 所 示 。 效 仿 和 重复 人 类 复杂 结构 ,创造 人 
形 机 器 人 ， 其 目标 是 为 了 能 够 让 机 器 人 在 各 种 活动 中 为 人 类 提供 帮助 ， 促 进 科学 发 展 。 中 





























图 15.14 本 田 的 Asimo 





目的 

创建 人 形 机 器 人 不 是 一 件 容 易 的 事情 。 但 是 ， 本田 通 过 设想 机 器 人 和 人 类 和 谐 相 处 的 
世界 ， 迎 接 了 这 个 挑战 。 拥 有 一 个 具有 极 大 的 机 动 性 和 策略 能 力 的 有 价值 的 合作 伙伴 ， 
并 且 这 个 伙伴 可 以 与 人 类 进行 交互 ， 这 将 极 大 支持 需要 额外 帮助 却 没有 请 人 能 力 的 人 。 
特点 : 设计 理念 

Asimo 的 设计 理念 是 使 其 成 为 一 个 对 人 友好 的 机 器 人 -有 既 轻 便 又 灵活 。Asimo 被 设 
计 得 非常 简约 : 120cm 高 ， 重 约 52kg. P 工程 师 们 选择 了 这 种 尺寸 ， 允 许 Asimo 能 够 在 
人 类 的 生活 空间 中 自由 而 有 效 地 运作 。 根 据 研 究 ， 这 种 高 度 使 得 Asimo 能 够 “操作 灯 开 
关 和 门 把 手 ， 并 可 以 在 桌子 和 工作 台 上 工作 ”。 口 
运动 和 移动 

本 田 收集 关于 人 类 运动 和 移动 的 各 种 数据 ， 包 括 走路 和 其 他 形式 的 人 体 运 动 ， 在 此 之 
后 发 明了 Asimo。 它 以 类 似 于 人 类 走路 的 方式 行走 ， 双 腿 步 行 的 概念 包括 在 不 同 表面 的 运 
行 和 运动 。Asimo 可 以 执行 日 常 工 作 ， 倒 如 在 避免 障碍 物 的 情况 下 ， 从 一 地 点 走 到 另 一 地 
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点 ， 疏 坡 或 下 楼 梯 ， 推 车 ， 穿 过 门口 ， 走 路 。 其 通过 放置 的 多 个 传感器 确定 腿 的 关节 角度 
和 速度， 模拟 人 的 重心 ， 实 现 了 这 些 高 级 的 物理 功能 。 这 些 传感器 收集 数据 ， 将 其 解释 为 
信息 ， 然 后 机 器 人 处 理 信息 ， 进 行 下 一 次 移动 。 
人 工 智能 特征 
Asimo 的 第 二 大 突出 特点 就 是 能 与 人 类 互动 。Asimo 必须 能 够 与 人 类 接触 和 沟通 ， 它 
通过 模拟 人 类 的 5 种 感官 来 捕捉 信息 ， 然 后 通过 信息 处 理 来 实现 这 些 功能 
Asimo 通过 安装 在 其 头 部 的 两 部 摄像 机 捕获 视频 输入 信号 ， 从 而 识别 移动 物体 和 人 的 
面部 特征 ， 进 行 有 限 的 面部 识别 。 它 还 使 用 视觉 信息 创建 周围 环境 的 地 图 ， 有 助 于 防止 
碰撞 和 定位 物体 。 
此 外 ，Asimo 能 够 区 分 和 解释 声音 和 语音 命令 ， 这些 声 音 和 语音 命令 是 通过 安装 在 其 
头 部 的 麦克 风 捕 获 的 。 on TM “EAN FRE ee 它 能 够 识别 
并 转向 声 源 位 置 ”。 它 还 能 够 响应 “不 寻常 的 声音 (例如 物体 掉 落 或 碰撞 的 声音 )， 并 面 
向 那个 方向 ”。 P Asimo 能 够 通过 语音 和 自然 语言 理解 ( 见 第 13 章 ) 与 人 
类 进行 对 话 。Asimo 能 够 执行 指令 ， 并 通过 具体 的 反馈 进行 回应 。Asimo 还 具有 互联 网 连 
接 功 能 ， 可 以 通过 互联 网 访问 信息 , 提供 答案 (例如 新 闻 和 天 气 条 件 ), 为 人 们 带 来 好 处 。 
未 来 
Asimo 实现 其 最 初 目标 ， 即 帮助 需要 帮助 的 人 ， 这 个 前 景 看 起 来 似乎 非常 明亮 。 根 据 
Asimo 所 拥有 的 功能 ， 它 不 仅 能 够 支持 病人 和 老年 人 , 还 可 以 在 一 些 情况 下 提供 帮助 ， 如 
在 无 须 冒 着 生命 危险 的 情况 下 便 能 清除 有 毒 的 溢出 物 或 扑灭 火焰 。 此外, Asimo 可 以 为 人 
们 提供 相伴 的 服务 。 虽 然 目 前 在 美国 这 款 机 器 人 还 无 法 出 信 或 出 租 ， 但 是 日 本 的 科学 博 
物 馆 展 出 了 Asimo ， 并 且 它 在 “ 几 家 高 科技 公司 用 来 迎接 客人 ”。 P 
虽然 Asimo 是 一 个 机 器 人 , 但 是 它 已 经 到 世界 各 地 的 许多 国家 和 地 标 性 地 区 旅游 过 了 ， 
从 布鲁克 林 大 桥 一 直到 欧洲 。 它 也 是 迪士尼 乐园 的 客人 ， 并 与 奥巴马 总 统 踢 足 球 。 趾 它 一 
直 激 励 着 年 轻 人 学 习 机 器 人 技术 和 人 工 智能 科学 ， 因 此 它 的 受 欢迎 程度 还 将 持续 升温 。 


快速 应 用 之 窗 


Jaemi 人 形 机 器 人 ( 见 图 15.15 ) 








| 图 15.15 Jaemi 人 形 机 器 人 | 
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提供 者 : 美 家 科学 基金 会 的 Lisa-Joy Zgorski。 

在 访问 宾夕法尼亚 州 费城 的 请 触摸 博物 馆 (Please Touch Museum) 期 间 ， 和 孩子 们 与 
Jaemi 一 一 一 个 人 形 机 器 人 ( HUBO ) 一 起 玩 “Simon Says”。Jaemi 由 来 自 德 雷 克 塞 尔 大 
学 的 团队 与 韩国 研究 人 员 合 作 创 建 。 这 项 工程 得 到 了 国家 科学 基金 会 国际 研究 和 教育 合 
作 伙 伴 项 目 (PIRE) 的 支持 。 这 张 图 片 随 着 NSF 新 闻 稿 人 《美国 和 韩国 研究 人 员 揭 开 了 
最 新 研究 团队 成 员 的 面纱 : Jaemi 人 形 机 器 人 》) 一 起 发 布 。 


fe POR, 我们 介绍 另 一 个 长 期 项 目 一 一 Cog， 该 项 目 试图 实现 前 儿 节 讨论 的 一 些 早期 机 
器 人 的 最 初 灵感 一 也 就 是 说 ， 能 够 模仿 人 们 《如 儿童 ) 学 习 交 互 ， 并 发 展 认 知 技能 。 





























应 用 之 窗 
Cog 


1993 4E, WHR - 布鲁克 斯 (Rodney Brooks ) 领导 的 麻 省 理工 学 院 的 一 个 团队 开 
始 构 建 一 个 名 为 “Cog” 的 机 器 人 (UA 15.16), Cog 是 “ 认 知 ”的 缩写 。 构 建 Cog HA 
机 是 基于 “类 人 类 智能 需要 与 以 人 类 方式 与 世界 交互 ”的 理论 中， 这 是 建造 一 个 以 与 人 类 相 
同 的 方式 思考 和 体验 世界 的 机 器 人 所 必需 的 。 人 们 使 用 驱动 器 和 电动 机 制造 Cog， 这 些 驱动 
器 和 电动 机 的 作用 类 似 于 人 类 的 骨骼 、 关 节 和 运动 。 麻 省 理工 学 院 团 队 建 立 了 一 个 具有 
人 类 智慧 、 可 模仿 人 体 及 其 行为 的 机 器 人 。 尽 管 如 此 ， 机 器 人 仍 不 能 模仿 人 体 的 一 些 重 要 
方面 。 这 个 团队 还 希望 能 够 使 用 这 种 机 器 人 与 其 他 机 器 人 交互 ， 就 像 人 类 做 的 一 样 。 因 此 ， 
训练 Cog 的 方式 是 使 其 与 人 类 交互 ， 还 有 什么 比 与 人 类 互动 更 好 的 方式 来 学 习 人 类 行为 呢 ? 

Cog 用 于 模拟 成 年 人 相遇 时 所 处 的 相同 的 环境 和 身体 限制 。 虽 然 它 没有 腿 ， 但 是 它 确 
实 有 一 对 对 称 的 手 劈 、 一 个 身体 和 头 。 它 的 身体 下 部 、 超 出 腰部 的 部 分 只 是 一 个 平台 。Cog 
使 用 安装 在 头 上 的 两 对 具有 两 个 自由 度 的 摄像 机 进行 “观察 ”， 两 个 麦克 风 可 以 让 它 听 到 声 
音 。 每 只 眼睛 还 有 自己 的 一 对 摄像 机 ， 可 以 看 到 很 远 ， 有 很 宽 的 视野 。 电 动机 系统 具有 
传感器 ， 指 示 关 节 在 何 处 ， 并 提供 有 关 其 当前 状态 的 信息 ， 以 及 是 否 存 在 任何 问题 或 疑 
间 的 信息 。 通 过 在 Cog 的 手臂 安装 电动 机 ， 也 为 其 手臂 提供 反馈 ， 这 样 Cog 就 可 以 操控 
手 辟 ， 并 提供 扭 给 反馈 信息 。 机 器 人 共有 22 个 自由 度 。 它 的 手臂 有 6 个 自由 度 ， 颈 部 有 
4 个 自由 度 ， 眼 睛 有 3 个 自由 度 ， 腰 部 有 2 个 自由 度 ， 躯干 有 1 个 自由 度 ， 能 进行 扭转 运 
动 。 [2] 

Cog 拥有 不 同 的 网 络 , 许多 不 同 的 处 理 器 在 不 同 的 控制 级 别 下 运行 。 这 些 处 理 器 的 范 
围 从 控制 关节 的 小 型 微 控制 器 到 数字 信号 处 理 器 ， 应 有 尽 有 。 为 了 帮助 改善 Cog 的 行事 
方式 ， 使 其 像 人 类 一 样 ， 其 大 脑 控制 已 经 被 修改 了 很 多 次 。 第 一 个 网 络 包含 16MHz 摩托 
罗拉 68332 微 控制 器 ， 带 有 定制 板 卡 ， 并 通过 双 端 口 RAM 连接 门 。 现代 的 Cog 包含 了 运 
行 QNX 实时 操作 系统 的 200MHz 工业 个 人 计算 机 网 络 ， 并 连接 到 100VG 的 以 太 网 上 。 
这 个 网 络 目前 有 4 个 节点 ， 但 是 如 果 需 要 ， 可 以 添加 更 多 的 节点 。 机 器 人 有 一 对 驻 极 体 
电容 式 麦 克 风 ， 安 装 在 类 似 靠近 人 耳 位 置 的 头 部 。 在 功能 上 ， 麦 克 风 类 似 于 人 类 的 助 听 
器 。Cog 包括 立体 声 系统 ,这 样 可 以 放大 音频 ， 并 连接 到 了 CA0 DSP 系统 。 这 个 团队 希望 使 
用 这 些 听觉 系统 ， 可 以 让 机 器 人 意识 到 ， 在 相同 的 环境 中 人 类 听 到 的 声音 。 他 们 也 想 对 机 器 
人 视觉 做 同样 的 事情 。 机 器 人 的 每 只 眼睛 都 可 以 围绕 着 重 直 和 水 平 轴 进 行 旋 转 。 为 了 获得 更 
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好 的 分 辩 率 和 环境 视野 ，Cog 可 以 获取 视觉 信息 ， 并 在 网 络 上 处 理 图 像 ， 以 获得 更 好 的 图 像 。 














图 15.16 ” 麻 省 理工 学 院 博物 中 Cog 的 图 片 

人 类 有 一 个 前 庭 系统 ， 这 个 系统 用 于 运动 和 保持 平衡 感 。 没 有 这 个 系统 ， 人 们 会 跌 
倒 或 一 动不动 。 大 脑 从 这 个 系统 中 获取 这 些 信息 ， 帮 助人 们 在 日 常 活动 中 进行 协调 ， 例 
如 行走 和 保持 身体 直立 。 人 体系 统 具 有 3 个 感觉 器 官 ， 这 些 器 官 具 有 半圆 形 的 通道 。 麻 
省 理工 学 院 的 国 队 想 在 Cog 上 实现 这 些 想法 。Cog 包括 了 放置 在 正 交 轴 上 的 3 个 速率 陀螺 
仪 以 及 两 个 线性 加 速度 计 。 他 们 将 这 些 设 备 放 在 机 器 人 眼睛 下 面 ， 这 样 就 可 以 模仿 平衡 感 
觉 信 息 。 机 器 人 将 来 自 这 些 感 觉 设 备 的 信息 放大 ， 处 理 并 转换 ， 输 入 个 人 计算 机 大 脑 。 

麻 省 理工 学 院 的 团队 创建 了 一 个 指示 动作 ， 允 许 Cog 伸展 其 手臂 并 指向 任何 位 置 。 
这 个 动作 经 过 了 多 次 测试 ， 甚 至 机 器 人 在 无 须 团队 观察 下 也 可 以 执行 这 些 操作 。 在 这 些 
动作 中 ，Cog 的 脖子 是 静止 的 ， 它 指向 一 个 目标 。 在 实验 的 初始 阶段 ，Cog 将 以 相当 原始 
的 方式 执行 这 些 动作 ， 类 似 于 人 类 的 婴儿 或 无 此 经 验 的 人 。 但 是 在 “成 熟 ” 的 过 程 中 ， 
Cog 似乎 学 会 了 如 何在 定位 目标 时 变 得 更 加 准确 。 在 某 种 意义 上 ，Cog 通过 模仿 人 类 动作 
进行 学 习 , 使 自己 更 类 似 于 人 ， 然后 在 执行 动作 时 通过 实践 变 得 完美 。Cog 的 开发 者 力求 
不 断 改进 ,使 其 能 够 表现 得 更 像 人 类 (更 好 或 更 坏 )， 包 括 面部 特征 。 虽然 现在 Cog 没有 
脸 ， 但 是 在 将 来 ， 麻 省 理工 学 院 的 机 器 人 学 家 会 尝试 给 Cog 添加 类 似 于 人 的 有 机 特征 。 
这 个 正在 进行 的 研究 项 目 也 试图 复制 人 类 的 行为 和 思想 过 程 ,这 个 项 目的 目标 包括 让 Cog 
学 习 运 动 指令 和 感觉 输入 之 间 的 关系 ， 这 样 它 就 可 以 通过 自己 的 动作 来 观察 和 学 习 。 麻 
省 理工 学 院 的 团队 将 尽量 让 其 颈 部 和 身体 完全 旋转 ， 以 模拟 人 体 旋转 的 方式 。 他 们 通过 
使 用 阻力 传感器 ， 对 机 器 人 前 躯干 反馈 进行 测试 。 其 中 ， 有 一 个 实验 涉及 对 表面 传感器 
施加 相当 大 的 力 ， 从 而 能 够 仿真 机 器 人 对 力 的 感知 。 

同样 ， 在 麻 省 理工 学 院 的 Cog 计划 中 ,也 有 更 多 的 传感器 、 电 机 、 摄 像 机 和 关节 ， 从 
而 使 Cog 具有 更 多 的 自由 度 。 这 样 可 以 允许 Cog 更 像 人 类 。 虽 然 Cog 已 经 学 会 了 适应 人 
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类 做 事情 的 方式 ， 但 是 它 还 有 一 些 需要 学 习 和 适应 的 动作 。 对 Cog 而 言 ， 一 个 重大 挑战 
是 能 否 适 应 新 的 环境 ， 就 像 人 类 的 婴儿 一 样 。 尽 管 如 此 ,在 Cog 成 为 一 个 完整 的 人 类 仿 
真 ， 具 有 完整 的 思想 ， 可 以 得 到 类 似 人 类 的 运动 和 交互 之 前 ， 它 还 有 很 长 的 路 要 走 。 





在 1.1 节 、15.1 节 、15.2 节 以 及 本 书 其 他 部 分 ， 我 们 多 次 讨论 过 ， 几 个 世纪 以 来 ， 让 科 
学 家 和 哲学 家 感到 困惑 的 一 个 主要 问题 是 如 何 确定 机 器 、 机 器 人 或 人 造 生 物 是 否 拥 有 任何 
人 类 水 平 的 智能 或 意识 。 但 是 (回顾 1.1 节 )， 为 了 比较 不 同 智能 体 的 智能 水 平 ， 我 们 讨论 
了 我 们 必须 定义 智能 是 什么 或 智能 体 是 什么 。 因 为 人 类 能 够 在 大 脑 中 思考 、 理 性 化 、 学 习 
和 概念 化 信息 ， 因 此 人 类 是 智能 体 。 但 是 ， 有 具有 足够 案例 情景 的 机 器 人 使 用 算法 也 能 够 展 
现 出 某 种 形式 的 智能 吗 ? 毕 竟 现 在 的 机 器 人 的 外 观 、 声 音 和 行为 就 像 一 个 人 类 ， 因 此 ， 这 
当然 是 一 个 非常 合理 的 场景 。 它 们 能 够 学 习 信 息 ,， 将 信息 存储 到 记忆 中 , 并 且 有 的 能 够 处 理 
这 些 信息 。 同 时 ， 它 们 还 能 够 根据 语义 和 语法 来 分 析 给 定 的 句子 ， 并 提出 可 靠 和 合乎 逻辑 的 答 
案 ， 但 是 ， 这 是 否 让 机 器 人 达到 具有 智能 的 资格 呢 ? 另外 ， 请 回顾 第 1 章 中 John Searle 的 中 文 
室 主题 (Chinese Room Argument) 中 ， 这 说 明 能 够 有 效 、 持 续 正 确 地 回答 不 等 同 于 理解 。 

但 是 ， 据 称 一 个 名 为 “ 尤 金 。 戈 斯 特 曼 (Eugene Goostman)” 的 聊天 程序 通过 愚弄 评判 
员 ， 使 其 相信 该 程序 是 一 个 13 岁 的 乌克兰 男孩 而 通过 了 图 灵 测 试 。 外 人 们 认为 ， 这 一 聊天 
EFRI ST VEAL, 避免 了 一 个 没有 有 具体 答案 的 问题 , 这 与 一 个 13 岁 男 孩 的 行事 方式 一 样 。 
因此 ， 不 同 科学 家 之 间 产 生 了 争议 ， 认 为 图 灵 测 试 仅 适用 于 低级 智能 机 器 ， 在 这 些 情 
况 下 图 灵 测 试 可 以 区 分 机 器 和 人 类 。 但 是 ， 在 目前 开发 的 新 型 高 级 智能 (强人 工 智 能 ) 机 
器 的 情况 下 ， 图 灵 测 试 无 法 区 别 两 者 。 多 年 来 ， 正 如 我 们 之 前 讨论 的 ， 人 们 提出 了 一 些 新 
的 图 灵 测 试 。 


应 用 之 窗 


Lovelace 项 目 

Lovelace 测试 为 了 设计 出 能 够 区 分 强人 工 智能 的 测试 ， 布 瑞 杰 德 〈Bringjord 入 
NY (Bello) 和 费 重 奇 (Ferrucci ) 提出 了 Lovelace 测试 ， 这 对 确定 智能 体 设置 了 一 个 新 
的 标准 。 它 要 求 机 器 创建 一 些 原创 性 的 东西 ， 一 些 即 使 创作 者 也 无 法 解释 如 何 创建 的 事 
物 ， 如 诗 、 故 事 、 音 乐 或 绘画 或 任何 需要 人 类 认 知 能 力 的 创造 性 行为 。 这 些 创造 性 
行为 将 由 人 类 评估 ， 以 确定 这 种 创造 是 否 通过 了 标准 集 。 

Lovelace vs. Lovelace 2.0 一 一 Mark O. Riedl 提出 了 Lovelace 2.0 测试 ,增强 了 Lovelace 
测试 ， 他 指出 :“ 如 果 人 工 智 能 体能 从 一 些 艺 术 体 裁 的 子 集 开 发 出 创造 性 的 艺术 品 ， 而 这 
些 艺术 体裁 需要 人 类 级 别 的 人 工 智 能 ， 并 且 这 些 艺 术 品 满足 人 类 评估 者 给 出 的 某 些 创造 
性 约束 条 件 ， 那 么 这 个 人 工 智能 体 就 通过 了 测试 。 Lovelace 2.0 测试 评估 创造 力 , 而 不 仅 
仅 是 机 器 的 智能 。 

Lovelace 2.0 测试 当 且 仅 当 满足 以 下 条 件 时 ， 人 工 智 能 体 w 才 通过 了 Lovelace 测试 。 

e a 创造 了 类 型 1 的 艺术 品 0。 

€ 0o 符合 一 组 约束 C， 其 中 cieC 是 以 自然 语言 表达 的 任何 标准 。 

@ 人 类 评估 者 有 选择 1 和 C， 对 0o 是 满足 C、1 的 有 效 实例 感到 满意 。 

e 人 类 审阅 者 + 确定 1 和 C 的 组 合 是 可 能 的 。 
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里 德尔 (Ried) 认为 “计算 系统 可 以 生成 创造 性 的 艺术 品 ”。 例 如 ， 当 创建 虚构 的 故 
事 时 ， 机 器 需要 常用 的 知识 、 规 划 、 推 理 、 语 言 处 理 、 熟 悉 主 题 、 文 化 物品 等 。 然 而 ， 
因为 大 多 数 故事 生成 系统 需要 先 验 ( 知识 或 独立 于 经 验 的 情节 ) 的 领域 描述 ， 所 以 没有 
故事 生成 系统 可 以 通过 Lovelace 2.0 测试 。 

因此 ,尽管 机 器 人 和 机 器 在 人 工 智 能 领域 已 经 取得 了 很 大 的 进步 ， 但 是 依然 遵循 既 
定 的 方案 或 合理 化 的 路 径 。 拥 有 创造 力 是 人 与 机 器 之 间 的 根本 区 别 。 

Lovelace 参考 资料 

Cole D. The Chinese Room Argument. The Stanford Encyclopedia of Philosophy, Edited by 
Edward N. Zalta, 2014. 

Amlen D. Our Interview with Turing Test Winner Eugene Goostman, 2014. 

Bringsjord S, Bello P, Ferrucci D. Creativity, the Turing Test, and the (better) Lovelace 
Test. Minds and Machines 11: 3-27, 2001. 

Riedl M O. The Lovelace 2.0 Test of Artificial Creativity and Intelligence, 2014. 

机 器 人 可 以 生成 图 15.17 右 侧 的 水 彩 画 , 你 能 将 这 样 一 幅 画 与 人 类 创作 的 画 能 区 分 开 
来 吗 ? 
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机 器 人 技术 曾经 是 一 个 相当 独特 的 领域 。 这 个 领域 通过 计算 几何 和 视觉 与 人 工 智能 密 
切 相 关 。 目 前 ， 在 机 器 人 技术 中 ， 特 别 是 作为 嵌入 式 系统 ， 我 们 可 以 看 到 人 工 智能 的 许多 
身影 ， 这 包括 搜索 算法 、 逻 辑 、 专 家 系统 、 模 糊 逻 辑 、 机 器 学 习 、 神 经 网 络 、 遗 传 算法 、 
规划 甚至 博弈 。 机 器 人 不 会 声明 “我 具有 人 工 智 能 ” 但 是 很 明显 ， 机 器 人 技术 作为 一 个 
领域 ， 不 会 没有 采用 到 人 工 智能 的 地 方 。 我 们 举例 说 明了 如 何 使 用 机 器 人 技术 、 在 何 处 使 
用 机 器 人 技术 发 以 及 机 器 人 技术 会 有 什么 用 处 等 。 当 然 ， 不 要 态 记 自然 语言 和 语音 处 理 方 
面 的 进步 改进 了 机 器 人 技术 。 

机 器 人 技术 与 人 的 历史 比 人 们 想象 的 更 丰富 多 彩 。 本 章 介 绍 了 早期 的 机 械 系 统 ， 如 18 
世纪 的 Vaucanson 的 “鸭子 ”和 von Kempelen 的 “土耳其 人 ” 在 电影 和 文学 作品 中 ， 众 所 
周知 的 机 器 人 出 现在 Mary Shelley 的 《Frankenstein》(1817)、Karel Capek If] (R.U.R.) (1921) 
和 Fritz Lang 的 《Metropoligs》(1926) 中 ， 所 有 的 这 些 作 品 都 描述 了 一 种 相对 相当 严峻 的 景 
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第 15 章 机 器 人 技术 








本 草 也 介绍 了 最 近 的 系统 及 划 

















功能 。 





一 些 标 准 和 困难 的 问题 。 


E 活 带 来 了 不 好 的 影响 。 
疆 纪 上 半 叶 ， 科 幻 小 说 作家 Isaac Asimov 3 


已 经 提出 制定 “机 器 人 三 大 定律 ”的 原 








ZTR, KANE 


了 技术 细节 〈 见 15.2 节 ) 以 及 






































这 一 节 以 讲述 著名 的 塞 

















轶 事 作为 结 
15.3 节 描 写 了 机 器 人 技术 的 
Lovelace Project， 以 人 工 智 能 的 新 测试 作为 结 
和 Cog. 
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巨大 应 用 ， 


巴 斯 带 





























安 。 特 伦 (Sebastrian Thrun) Ay AW 











重点 介绍 Big Dog, Asimo 和 Cog。 这 一 节 通 过 
Fé. Peter Tan 撰写 了 应 用 之 窗 的 Big Dog 








Mimi Lin Gao 撰写 了 应 用 之 窗 的 Asimo 和 Lovelace. 


讨论 是 


l. 
2. 


Wien Js Pe 




















的 人 工 智 能 的 5 个 领域 ， 以 及 








其 与 机 器 人 技术 的 关系 。 














在 MrTomR 和 鲍 比 的 故事 窗 中 ， 解 释 今天 的 机 器 人 是 否 有 可 能 履行 MrTomR 的 功能 。 










































































































































































































































































































































































3. 描述 Pierre 和 Henri-Louis Jaquet-Drov 父子 的 发 明 。 这 些 发 明 是 什么 时 候 开 始 的 ? 

4. 描述 在 儿 个 世纪 前 建成 的 两 种 与 国际 象棋 相关 的 自动 机 并 说 出 其 名 字 。 

5. 描述 Karel Capek, Mary Shelley 和 Isaac Asimov 的 文学 作品 是 如 何 反映 对 机 器 人 技 
术 的 顾虑 和 发 展 的 。 

6. 思考 Asimov 的 “机 器 人 三 大 定律 ”是 否 仍然 有 效 。 

7. 描述 控制 论 领域 的 目的 。 

8， 讨 论 Gray Walters 的 “乌龟 ”(Tortoise) 的 目的 和 能 力 。 

9. 描述 15.3 节 所 介绍 的 Big Dog. Asimo 和 Cog 这 3 个 重要 的 现代 机 器 人 项 目的 目的 
和 能 力 。 

10. Lovelace Project 是 关于 什么 内 容 的 ? 你 认为 它 合 理 、 适 当 吗 ? 

练习 

1. 观看 并 回顾 电影 《IROBOT》。 这 部 电影 所 处 理 的 首要 主题 、 方 法 和 技术 问题 是 什么 ? 

2. 观看 并 回顾 电影 《Bicentennial Man》。 有 关机 器 人 ,这 部 电影 想 说 明 哪 些 主 要 问题 ? 

3. 比较 上 述 两 部 电影 。 对 于 机 器 人 技术 和 人 工 智能 在 理论 、 伦 理 和 技术 方面 的 问题 ， 
你 认为 哪 一 部 是 较 好 的 例子 ? 请 说 明理 由 。 

4. 实现 本 章 描述 的 Bug2 算法 。 你 可 以 假设 ， 在 一 个 离散 的 、 明 确定 义 的 空间 中 ， 障 
但 物 由 有 具有 3 个 单元 格 的 三 角形 构成 。 当 机 器 人 遇 到 障 但 物 时 ， 它 应 该 逆 时 针 移 动 以 避 开 











它们 。 
5. 





6. 


7. 














回顾 罗 德 尼 




















4° YAE © 布鲁克 斯 (Rodney Allen Brooks) 的 一 些 作 品 。 他 发 展 机 器 人 
的 方法 是 什么 〈 见 第 6 章 ) ? 他 建立 了 哪些 公司 ?他 对 哪些 机 器 人 系统 做 出 了 贡献 ? 











你 已 经 了 解 了 著名 的 塞 巴 斯 带 安 。 特 伦 (Sebastian Thrun) 的 工作 。 他 建立 了 什么 
机 器 人 系统 ? 对 于 我 们 在 人 物 轶 事 中 未 谈 到 的 系统 ， 撰 写 一 篇 简短 的 文章 。 





jn 

















回顾 表 15.1， 确 定 它 是 否 准确 











详 述 了 在 机 器 人 系统 中 的 哪些 进步 呢 ? 


8. 在 15.0 节 中 ， 你 看 到 了 MrTomR 和 5 岁 的 鲍 比 之 间 的 对 话 。 


吗 ? 请 说 明理 由 。 在 本 书 中 ， 你 所 学 到 的 人 工 智能 的 哪些 领域 需要 更 多 的 进步 才能 建成 这 



































。 在 表 中 缺 了 什么 系统 吗 ? 你 可 以 看 到 什么 趋势 ? UE 





今天 ， 这 样 的 对 话 可 能 
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样 的 系统 ? 

9. 当今 ， 机 器 人 可 以 在 复杂 的 手术 中 提供 帮助 。 通 常 这 些 手 术 会 成 功 ， 但 是 当 手 术 失 
败 时 ， 这 当然 会 出 现 棘 手 的 法 律 问题 。 回 顾 文献 报道 ， 看 机 器 人 成 功 协 助 了 什么 样 的 手术 ， 
找到 由 于 手术 失败 而 导致 诉讼 的 例子 。 
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第 16 章 高 级 计算 机 博 弃 





长 期 以 来 , 人 们 认为 如 果 计 算 机 能 够 掌握 难度 较 大 的 
棋 类 博弈 《如 奥赛 罗 和 西洋 双 陆 横 )， 那 么 就 足以 证 明 它 
们 具有 真正 的 人 工 智能 。 经 过 50 多 年 的 研究 ， 事 实证 明 ， 
在 这 些 博 弈 中 ， 计 算 机 展现 出 了 很 大 的 优势 《表现 方面 )， 
Hw, AER AFR CLA 16.00 开发 了 国际 象棋 的 残 
局 数据 库 ， 但 这 并 不 一 定 是 研究 人 员 所 希望 的 “强人 工 
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智能 o 














玩 扑 克 牌 的 人 


a E EE E 
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K 16.0 JEE - 汤普森 (Kenneth Lane Thompson) 





本 章 从 经 验 丰 富 的 国际 象棋 大 师 和 人 工 智 能 研究 员 的 角度 撰写 ， 重 点 转向 攻克 “新 的 
果 蝇 "的 挑战 ， 如 围棋 以 及 其 他 博弈 。 给 大 家 一 个 提示 : 除非 了 解 博弈 的 规则 和 目标 ， 否 
则 你 将 很 难 理解 编写 博弈 程序 的 难度 。 








16.0 $l 


on) 


几 个 世纪 以 来 ， 人 们 沉迷 于 博弈 。 他 们 倾向 于 努力 工作 、 恪 尽职 守 ， 然 后 在 挑战 


D 就 是 新 的 实验 对 象 ， 果 晶 是 生物 研究 的 实验 对 象 一 一 译 者 注 
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和 发 展 自身 智力 的 同时 找到 时 间 放 松 、 参 与 博弈 。 博 弈 的 部 分 魅力 来 自 于 : 你 可 以 在 


























不 同 的 层面 上 进行 竞争 ， 你 可 以 测试 自己 的 知识 和 能 力 ， 并 且 可 以 及 时 得 到 结果 ; 你 
可 以 分 析 为 什么 特定 的 结果 会 发 生 《〈 胜 利 、 平 局 或 失败 )， 并 从 错误 中 学 习 ， 进 行 另 一 
场 博弈 。 


机 会 的 游戏 )， 包 括 跳 棋 、 
i 

















回顾 第 4 章 ， 获胜 者 的 收益 总 和 与 失败 者 的 损失 总 和 一 一 抵消 了 , 例如 ， 国 际 象 棋 的 
获胜 者 得 到 1.0 分 ， 输 家 没有 得 分 ， 而 在 平局 情况 下 ， 每 个 人 各 得 0.5 分 。 








本 章 的 讨论 主要 集中 在 二 人 对 奔 的 零 和 棋盘 游戏 ， 这 种 博弈 具有 完全 信息 《〈 即 不 涉及 














国际 象棋 和 奥赛 罗 。 你 还 可 以 探索 一 些 令 人 兴奋 的 机 会 游戏 ， 包 





西洋 双 陆 棋 、 桥 牌 和 扑克 。 最 后 ， 你 会 了 解 到 围棋 这 种 被 一 些 人 称 为 “现在 和 未 来 测试 




















人 工 智 能 的 理想 主题 ”的 博弈 。 


16.1 跳棋 : ARÍÉZZR EIS FPR 


这 项 











































































































的 网 络 方式 进行 学 习 。 


Samuel 选择 研究 跳棋 的 原因 如 下 。 
在 实际 意义 上 ， 跳 棋 不 确定 。 











回顾 第 1 章 ，1952 4E, MEE e SEL CArthur 
Samuel) 编写 了 第 一 个 版 本 的 跳棋 程序 。 显 然 ， 

在 为 IBM 704 编程 跳棋 游戏 时 ，Samuel 的 主要 兴 
趣 是 开发 一 个 可 以 演示 机 器 学 习 的 跳棋 程序 。 

Samuel 的 早期 论文 中 以 及 在 跳棋 方面 工作 的 
意义 ， 并 不 在 于 程序 的 结果 或 程序 必须 成 功 ， 但 
是 当 程 序 在 单 场 比赛 中 打败 了 冠军 罗 1 
(Robert Nealy) 之 后 , 这 经 常 被 新 闻 界 上 
[ 作 的 重要 意义 在 于 ， 人 们 将 这 个 程序 视 为 
合理 人 工 智能 技术 的 研究 和 应 用 的 早期 模型 。 

Samuel 的 工作 代表 了 在 机 器 学 习 领 域 最 早 的 研 
究 。Samuel 曾 思 考 使 用 神经 网 络 方法 学 习 博 弈 的 
可 能 性 ， 但 是 最 后 决定 采用 更 有 组 织 、 更 结构 化 


EE 要 


HI e RAI 
伟大 其 词 。 


























BAG CE) 规则 明确 。 
有 相当 多 的 关于 跳棋 博弈 的 知识 。 
许多 人 熟悉 跳棋 这 个 棋盘 游戏 ， 可 以 型 





每 场 博弈 都 有 一 个 明确 的 目标 一 一 使 对 手 丧失 走 子 能 





E 解 跳棋 程序 的 动作 。 








Samuel 的 跳棋 程序 ， 根 据 多 种 启发 式 ， 使 用 标准 的 极 小 化 极 大 minimax) 的 方法 和 线 
性 多 项 式 对 棋局 进行 评分 。 在 跳棋 中 ， 虽 然 跳 吃 是 单独 计算 的 ， 但 跳 吃 能 力 是 主要 得 分 项 
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下 
ES 





(dominant scoring term)， 也 就 是 说 ， 任 何 跳 吃 走 子 都 会 捕获 对 方 的 棋子 。 
因此 ， 跳 棋 中 的 主要 启发 式 函 数 是 捕捉 对手 的 棋子 。 这 导致 进 一 步 的 启发 式 :“ 如 果 处 
在 领先 地 位 ， 那 么 换 棋 是 有 利 的 ， 如 果 处 在 不 利 地 位 ， 那 么 要 避免 换 棋 。” 

在 棋局 涉及 以 下 活动 之 一 时 ， 要 扩大 搜索 深度 ， 否 则 这 个 程序 只 向 前 看 3 步 。 

d) 走 子 是 一 个 跳 吃 〈 捕 获 )。 

(2) 最 后 一 步 是 跳 吃 。 

(3) 换 棋 是 可 能 的 。 

根据 环境 的 不 同 ， 在 这 些 特殊 情况 下 ， 搜 索 深 度 将 扩展 到 5 层 、11 层 甚 至 20 层 。 
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在 国际 象棋 中 ， 人 们 将 无 法 走 子 称 为 “zugzwang”， 这 个 词 来 自 于 德语 ， 是 “强迫 走 
F (compulsion to move ) ”的 意思 ， 换 名 话说 ， 就 是 没有 什么 好 的 步子 。 





Ej Mk OER, AZAR, KARPLRS MRED 
[OO 和 和 棋局 的 符号 系统 。 161 HT BORE PR MGE Bak RS 
配套 资源 ” 系统。 附录 D 描述 了 国际 象棋 的 规则 和 代数 符号 系统 。 











因此 ， 如 果 看 到 9-13 的 符号 ， 那 么 这 
就 意味 着 黑 棋 玩家 将 棋子 从 9 号 方 格 移动 
到 13 号 的 方 格 。 红 棋 玩 家 可 以 做 出 22-17 
回应 。 正 如 我 们 稍 后 将 阅读 到 的 ， 这 个 部 
分 的 开局 序列 可 以 证 明 ， 对 黑 棋 而 言 ， 这 
至 少 是 一 个 平局 ， 但 是 ， 我 们 还 是 不 要 这 
么 剧 透 。 在 如 国际 象棋 、 跳 棋 和 西洋 双 陆 
棋 之 类 的 博弈 中 ， 残 局 的 魅力 和 吸引 力 在 
于 ， 我 们 经 常 可 以 进行 穷尽 计算 ， 达 到 一 
个 “数学 可 证 ”的 特定 结果 。 某 些 残局 人 4 
雅 而 又 简单 ， 掩 盖 了 其 潜在 的 复杂 性 ， 突 
出 显示 了 应 用 启发 式 和 原理 的 重要 性 。 众 
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图 16.1 跳棋 的 编号 方案 
所 周知 ， 对 于 典型 的 最 终 取胜 的 中 盘 博 弈 组 合 (middle game combinations， 获 得 棋子 






































收益 或 明确 棋局 优势 的 强迫 走 子 顺序 ) 而 言 ， 有 共 体 分 析 残 局 可 以 帮助 说 明 重 要 的 获胜 
(或 平局 ) 布置 。 
































在 国际 象棋 中 ， 中 盘 博 弈 组 合 也 可 以 用 来 实现 将 军 、 强 制 平局 或 其 他 目标 。 


















































如 果 你 愿意 使 用 符号 或 者 实际 的 棋盘 来 标 出 位 置 并 进行 布局 ， 那 么 即便 你 不 是 博弈 
专家 ， 也 能 理解 如 下 的 分 析 结 果 。 图 16.2 显示 了 一 个 红 棋 (空心 点 ) 准备 走 子 的 跳棋 博 
弈 的 棋局 。 












































16.1 跳棋 从 塞 绿 尔 到 舍 弗 尔 
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图 16.2 ”在 这 个 跳棋 博弈 中 ， 红 棋 可 以 进行 下 一 步 的 移动 
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红 棋 可 以 从 13 
移 到 8， 也 可 
以 从 13 移 到 9 


(3 一 8 或 13 一 9) 





在 图 表 中 标 出 的 位 置 ， 待 走 子 的 红 棋 有 3 种 合法 的 走 子 方案 : 16-12、13-8 或 13-9。 根 
据 极 小 化 极 大 博弈 理论 值 ， 哪 种 是 红 棋 最 好 的 走 子 方案 ? 要 找到 答案 ， 我 们 可 以 尝试 通 过 














构建 一 个 5 层 的 极 小 化 极 大 值 博弈 树 来 找到 一 个 解 ， 如 
棋局 ， 图 16.3 显示 了 一 个 几乎 完整 的 alpha-beta 极 小 化 极 大 博 











第 4 章 所 述 。 对 于 如 图 16.2 所 示 的 


穿 树 分 析 。 





-100 -100 -100 


*Abc o ”ee 黑 棋 走 子 (BTM) ”oOo 红 棋 走 子 (RTM) -Xx- 更 多 走 子 ”XX 截断 
\ 不 同 的 走 子 ， 关 键 走 子 创造 了 国王 。ABCDEH 是 一 条 获胜 路 径 ，ABCDEH 大 致 上 是 一 条 获胜 路 径 。 








图 16.3  Alpha-beta 极 小 化 极 大 博弈 树 分 析 


图 16.2 4 




















的 跳棋 位 置 
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第 16 章 高 级 计算 机 博弈 








对 于 从 左 到 右 排列 的 红 棋 走 子 ， 首 先 ， 我 们 需要 检查 16-12 走 子 。 黑 棋 可 以 用 4-8 [nl 







































































应 红 棋 的 走 子 ， 尽 管 这 样 走 子 ， 在 红 棋 进行 走 子 13-4 之 后 ， 黑 棋 至 少 丢 失 了 一 枚 棋子 。 或 
者 ， 黑 棋 下 一 步 可 以 进行 0-5 的 走 子 。 红 棋 回 应 20-16 移动 ， 这 是 唯一 安全 的 走 子 。 接 下 








来 ， 黑 棋 进行 5-8 的 走 子 ， 这 样 提供 了 一 个 “小 点 心 ”给 红 棋 ， 红 棋 使 用 5-12 可 以 吃 掉 黑 





















































棋 。 最 后 ， 黑 棋 完成 了 











胜利 。 因 此 ， 用 0-5 回应 红 棋 的 6-12 走 子 是 一 个 反击 (refutation), EAR 6 层 的 搜索 后 ， 








个 6 层 的 搜索 ， 获 得 了 获胜 组 合 1-8-17， 赢 得 了 一 枚 棋子 ， 最 终 






































6-12 的 走 子 输 了 。 这 是 一 个 示例 ， 由 于 发 生 在 第 四 层 ， 因 此 5-8 走 子 的 吃 子 机 会 可 能 要 进 








行 扩展 3 层 的 搜索 (第 


(16-12 之 后 )， 其 他 可 选项 的 分 析 是 不 必要 的 ， 这 要 归功 于 可 能 的 a-B 截 止 值 (如 第 4 章 中 
所 述 )。 事实 证明，5 层 搜索 揭示 了 黑 棋 在 第 2 层 (1-5 和 1-6) 的 其 他 走 子 ， 也 会 导致 黑 棋 





























4 章 中 定义 的 静态 搜索 (quiescence search))。 此 外 ， 黑 棋 在 第 2 层 


































































































牺牲 一 子 。alpha-beta 算法 表明 ， 一 旦 确定 这 个 走 子 可 以 使 用 0-5 反击 ， 我 们 就 不 需要 探索 





























16-12 走 子 有 多 糟 。 

















同样 ， 经 过 5 层 的 搜索 之 后 ， 我 们 意识 到 13-8 是 最 好 的 移动 ， 因 为 这 种 走 子 在 最 
坏 的 情况 下 ， 红 棋 可 以 有 一 子 的 优势 个 国王 〈200 分 ) 或 一 个 几乎 成 为 新 国王 的 兵 


























(50 分 )。 





16.1.1 在 跳棋 博弈 中 用 于 机 器 学 习 的 局 发 式 方法 





在 Samuel 的 工作 中 ， 











特别 值得 注意 的 是 使 用 启发 式 方法 进行 探索 ， 以 及 如 何 将 其 用 于 























机 器 学 习 。 在 这 方面 ， 他 遥遥 领先 于 时 代 。 他 的 一 个 基本 想法 是 ， 让 不 同 版 本 的 程序 相互 
竞争 ， 令 失败 者 采用 获胜 者 的 局 发 式 。 通 过 这 种 方式 ， 程 序 会 在 学 习 中 得 到 改进 。 另 一 种 

















方法 是 ， 比 较 程序 的 首选 走 子 和 跳棋 大 师 掌 握 的 最 佳 走 子 。 口 
还 有 一 种 方式 是 ， 通 过 存储 的 “棋谱 ”精通 博弈 ， 在 每 个 棋局 中 ， 记 录 程 序 认 为 比 所 
记录 的 走 子 更 好 的 走 子 步 数 和 认为 较 差 的 走 子 步 数 。 这 个 过 程 可 以 适用 于 双方 。 因 此 ， 程 
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序 首 选 走 子 对 抗 大 师 走 子 的 相关 系数 可 以 由 下 式 计算 : 

















分 的 走 子 步 数 ， 互 是 程 





C-(L-H)!(L-*H) 











其 中 ， 对 于 在 某 个 棋局 〈 或 博弈 ) 中 的 合法 走 子 , 工 是 程序 评分 低 于 事实 进行 的 走 子 评 





























序 评分 高 于 事实 进行 的 走 子 评分 的 走 子 步 数 。 实 际 上 ， 这 些 值 介 于 

















0.2〈 较 差 的 相关 性 ) 一 0.6〈 最 终 采 用 的 评估 多 项 式 系数 )。 























如 果 工 为 高 ,五 为 低 ， 则 相关 系数 最 接近 1.0， 这 是 最 理想 的 结果 。 由 于 这 些 走 子 比 大 




































































师 的 走 子 要 差 ， 程 序 可 以 与 大 师 一 致 地 评估 不 执行 的 走 子 ， 并 且 程 序 也 可 以 正确 判断 比 大 
师 博 弈 中 糟糕 的 其 他 可 能 走 子 。Samuel 试图 不 给 程序 开局 棋谱 ， 相 反 ， 他 让 它们 在 不 同 的 
测试 棋局 、 残 局 和 令 人 费解 的 棋局 中 进行 博弈 ， 从 经 验 中 学 习 。 







































































在 有 效 地 将 棋局 (position) 存储 在 磁性 带 或 “记忆 ” 带 方面 ，Samuel 投入 了 大 量 的 精 
力 ， 将 其 作为 独特 的 位 串 ， 这 类 似 于 Christopher Strachey (Strachey, 1952) 的 工作 。Samuel 














需要 在 内 存 中 访问 组 织 成 有 序 的 “记录 ”， 这 样 就 可 以 搜索 并 比较 它们 。 他 使 用 一 个 有 趣 的 
启发 式 进行 搜索 ， 如 果 两 个 有 不 同 的 移动 序列 ， 一 个 在 第 3 层 的 走 子 序列 与 一 个 在 第 6 层 



















































































的 走 子 序列 产生 了 类似 的 分 数 ， 那么 如 果 程 序 获 有 性， 程序 将 选择 较 低 深度 的 走 子 在 第 3 





层 )， 如 果 程 序 失败 了 ， 

















程序 将 选择 较 深 深度 的 走 子 (在 第 6 层 )。 另 一 个 聪明 的 启发 式 是 














16.1 跳棋 :; REBAR El BH A 487 











老化 的 概念 。 请 记 住 ， 当 时 的 内 存 有 限 并 且 昂 贵 。 如 果 内 存 中 的 记录 《棋局 ) 在 一 段 时 间 
内 未 被 引用 ， 那 么 当 内 存 达 到 最 大 值 时 ， 这 个 棋局 将 被 “和 态 记 ”并 从 记录 中 删除 。 这 个 启 
发 式 称 为 遗忘 (forgetting)。 此 外 ， 当 内 存 中 的 棋局 被 搜索 引用 时 ， 这 个 棋局 将 被 “刷新 ”， 
其 相关 联 的 年 龄 要 除 以 2。 我们 称 之 为 刷新 (refreshing )。 

其 所 使 用 的 主要 评估 函数 (evaluation function) 有 四 项 ， 按 其 重要 性 从 高 到 低 排列 ， 
顺序 如 下 。 

e 棋子 优势 (piece advantage). 
























































e JEF (denial of occupancy). 
e 流动 性 (mobility). 

e 结合 中 心 控 制 和 棋子 优势 的 混合 项 Ca hybrid term that combined control of the center 

and piece advancement). 

如 前 所 述 ， 使 用 Samuel 的 启发 式 方法 所 开发 的 程序 可 以 有 一 个 很 好 的 开局 ， 能 够 提前 
认识 到 最 可 能 胜利 或 失败 的 残局 ， 但 是 在 中 局 并 没有 多 大 改善 。 它 的 棋 力 肯定 高 于 新 手 ， 
日 是 低 于 专家 水 平 。 

对 于 填 鸭 式 学 习 测 试 ，Samuel 得 出 了 以 下 简单 的 结论 : 

e 有 效 的 填 鸭 式 学 习 技术 必须 包括 给 程序 一 种 方向 感 的 过 程 ， 并 且 必 须 包 含 一 个 分 

类 和 存储 棋局 的 精炼 体系 。 

e 当时 所 使 用 的 机 器 OBM 704 的 存储 容量 的 限制 是 人 们 关心 的 问题 。 

e ”对 于 开发 和 演示 机 器 学 习 技 术 而 言 ， 诸 如 跳棋 之 类 的 博 穿 是 个 很 好 的 载体 。 

人 们 使 用 两 个 版 本 的 程序 进行 广义 学 习 的 研究 : 一 个 称 为 Alpha; 男 一 个 称 为 Beta。 
根据 Samuel (1952) 的 说 法 :“Alpha 在 每 一 步 走 子 后 ， 通 过 调整 评估 多 项 式 中 的 系数 ， 
并 通过 使 用 储备 列表 得 到 的 新 参数 , 替代 看 起 来 不 重要 的 项 , 概括 经 验 。Beta 则 恰好 相反 ， 
其 在 任何 博弈 的 持续 时 间 内 使 用 相同 的 评估 多 项 式 。”Alpha 用 于 与 人 类 对 手 进行 对 抗 ， 而 
EARE P, Alpha 和 Beta 可 以 互相 博弈 。 

在 与 Beta 的 博弈 对 抗 中 ， 如 果 Alpha 获胜 ， 那 么 Beta 将 采用 Alpha 的 评分 函数 。 如 果 
Beta 获胜 ， 那 么 程序 的 中 立 部 分 将 评估 Alpha. WR Alpha 多 次 失败 ， 达 到 一 定 次 数 〈 通 常 
为 3 次 )， 那 么 就 将 其 评分 多 项 式 的 系数 设置 为 0。 理想 情况 下 ， 程 序 应 该 自行 调整 其 评分 
多 项 式 ， 但 是 实际 上 有 时 需要 进行 手动 (人 为 ) 干预 。 在 多 项 式 中 ， 可 以 使 用 总 共 38 个 局 
发 式 ， 但 是 其 中 只 有 16 个 曾 被 使 用 过 ， 而 剩余 的 22 个 仍然 留 在 储备 列表 中 。 

最 终 ， 反 复 得 低 分 的 走 子 的 相关 系数 将 被 转移 到 储备 列表 底部 ， 被 储备 列表 项 部 的 项 
替换 。 平 均 而 言 ， 每 8 次 走 子 都 会 取代 一 个 活跃 项 ， 每 176 次 走 子 都 会 有 机 会 再 次 使 用 这 
个 项 。 项 也 有 可 能 因为 使 用 次 数 最 少 而 被 奉 换 。 项 的 二 进 制 系数 也 可 能 具有 可 调 的 系数 和 
符号 ， 但 是 人 们 决定 将 其 限制 在 小 数字 上 。 

使 用 Alpha 与 Beta 进行 了 28 场 的 博弈 ， 人 们 采用 这 些 博 弈 来 测试 机 器 学 习 的 概括 性 。 
随 着 博弈 数 的 增加 ， 一 些 项 发 生 了 和 翻天覆地 的 变化 ， 一 些 项 很 稳定 ， 正 如 机 器 的 实力 和 学 
习 能 力 一 样 稳定 。 在 这 些 博弈 之 后 ， 人 们 认为 这 个 程序 比 普通 棋 手 的 水 平 要 高 。 该 程序 精 
料 的 表现 是 由 如 下 缺陷 所 导致 的 。 

CD 对 手 故意 走 烂 棋 ， 轧 弄 程序 。 一 个 简单 的 解决 方案 是 ， 在 生成 正 分 数 时 ， 小 幅度 
地 改变 相关 系数 。 
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(2) 第 二 个 缺陷 与 评估 函数 中 项 的 变化 太 过 频繁 有 关 。 

(3) 第 三 个 缺陷 是 对 某 些 看 似 导 致 了 惊人 改善 的 走 子 做 出 了 错误 的 评价 。 事 实 上 ， 在 
早期 打 基础 的 时 候 ， 相 对 简单 的 某 些 走 子 改 进 了 棋局 ， 人 允许 走 子 组 合 或 最 终 导致 棋局 分 数 
的 峰 升 ， 因 此 ， 这 些 相 对 简单 的 走 子 应 该 获得 公平 的 评价 。 

关于 机 器 学 习 ， 以 下 是 Samuel (1967) 的 两 个 重要 结论 。 

CD 对 于 经 得 起 树 形 搜索 程序 检验 的 问题 ， 此 处 所 使 用 的 简单 的 概括 模式 可 以 成 为 有 
效 的 学 习 机 制 ……: 

(2) 即使 不 完整 和 宛 余 的 参数 集 治 用 至 今 ， 这 依然 可 以 使 计算 机 在 相对 较 短 的 时 间 内 
学 习 博 弈 ， 并 且 可 以 比 一 般 的 跳棋 选手 更 优秀 。 

图 16.4 摘自 Samuel 的 论文 (1967) Pl, PEA os f Samuel 所 进行 概括 测试 的 第 二 个 
学 习 系 列 的 结果 。 




















































































































































































































图 16.4 这 是 Samuel 在 1967 年 发 表 的 论文 中 的 图 4， 显 示 了 通过 概括 进行 学 习 的 过 程 








16.1.2 SEG 2) 5 Mis 


在 第 一 次 实验 结束 之 后 ，Samuel 观察 到 ， 通 过 填 鸭 式 学 习 ， 程 序 确实 学 会 了 标准 开局 ， 
并 且 学 会 了 如 何在 大 多 数 标准 残局 中 避免 陷阱 。 但 是 ， 它 没有 学 会 如 何 进行 中 局 的 博 奔 。 
相反 ， 使 用 概括 的 程序 没有 学 会 标准 的 开局 ， 也 没有 在 残局 的 博弈 中 表现 出 色 《〈 例 如 ， 在 
一 个 双 角 中 ， 两 个 国王 对 抗 一 个 国王 )， 但 是 在 博弈 中 局 ， 它 有 很 好 的 表现 ， 使 用 子 力 优势 
有 效 地 说 了 大 多 数 棋局 。 
因此 ， 在 需要 非常 具体 动作 的 情况 下 或 者 在 需要 很 长 时 间 才 可 以 获得 结果 的 情况 下 ， 
人 们 认为 填 鸭 式 学 习 是 有 用 的 。 然 而 ， 在 存在 大 量 排列 以 及 结果 可 以 快速 完成 的 情况 下 ， 
概括 学 习 是 有 用 的 。 任何 一 种 学 习 方 法 都 使 用 都 会 被 证 明 是 一 种 可 靠 但 绥 慢 的 alpha-beta 极 
小 化 极 大 搜索 技术 。Samuel (1959，1967) 把 注意 力 转 移 到 了 签名 表 (signature tables) 上 
而 不 是 线性 多 项 式 方法 上 一 一 从 签名 表 中 可 以 读 取 参数 值 ， 并 将 其 组 合 为 子 集 。 

Samuel 总 结 得 出 ， 试 图 研究 强 跳 棋 选手 和 他 们 的 “思维 方法 ”有 点 徒劳 ， 他 声称 :“ 从 
作者 对 跳棋 选手 的 有 限 观察 中 ， 他 相信 选手 越 优 秀 ， 他 解决 问题 的 方法 中 存在 着 越 明 显 的 
混乱 ， 他 的 反应 也 似乎 更 直观 ， 至 少 在 没有 相似 精通 能 力 的 普通 人 看 来 是 如 此 的 。?” 
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Samuel (1967) 也 得 出 结论 ,“ 使 用 多 启发 式 进行 启发 式 搜索 ”是 一 个 “ 比 博弈 本 身 更 
复杂 的 任务 ” 

在 国际 象棋 的 世界 里 ， 我 经 常 听 到 这 样 的 言论 :“ 凡 人 ”不 可 能 理解 国际 象棋 大 师 的 
思维 。 但 是 ， 国 际 象 棋 大 师 在 思考 和 选择 一 步 走 子 或 走 子 序列 时 ， 其 所 发 挥 的 技能 是 基 
于 大 量 的 模式 存储 以 及 丰富 的 经 验 。 然 而 ， 在 一 些 情况 下 ， 国 际 象棋 大 师 也 不 能 很 清晰 
地 解释 其 想法 。 























启发 式 看 起 来 能 够 以 小 组 为 单位 进行 工作 ， 这 一 点 也 不 奇怪 。 在 人 工 智能 中 ， 你 经 常 
可 以 听 到 “收益 递减 规律 ” 也 就 是 说 ， 少 数 规则 Chu 10%) 可 以 覆盖 并 适用 于 90% 的 情况 ， 
其 余 10% 的 情况 《所 谓 的 例外 ) 可 能 需要 90% 的 规则 。 
Samuel 还 研究 并 报告 了 如 何 最 有 效 地 使 用 alpha-beta 程序 ， 以 减少 跳棋 博弈 中 必需 的 
搜索 。 







































































”一 段 时 间 后 知识 工程 师 回应 了 这 个 见解 ( 见 第 9 章 ), 柏拉图 则 预先 在 他 的 《Euthypro 》 
中 多 少 提 到 了 这 个 见解 。( S.L.) 


在 生活 本 身 以 及 操作 系统 设计 中 , 人 们 在 开发 页 面 优先 表 的 过 程 中 观察 到 了 类 似 的 结 
果 一 一 参见 G. William Domhoff 的 《Who Rules America) (2014, 第 7 版 ). 














“合理 性 分 析 (plausibility analysis)” 也 是 此 类 方法 之 一 一 一 人 们 使 用 此 方法 搜索 到 固定 
深度 ,快速 识别 最 合理 的 走 子 。 这 种 合理 性 分 析 也 可 以 执行 到 树 的 不 同 深度 。Samuel 指出 ， 
在 走 子 的 评估 和 选择 相对 关键 的 情况 下 ， 比 起 在 树 的 更 高 层次 进行 裁剪 ， 在 树 的 较 低 〈 较 
YR) 层次 可 以 安全 地 进行 更 多 的 修剪， 某 些 风险 与 已 裁剪 〈 或 回 前 裁剪 ) 的 走 子 相 关联 。 
Samuel 还 说 到 了 在 处 理 他 所 称 的 “说 教 式 走 子 (pitch. moves)”( 或 临时 牺牲 ) 时 遇 到 的 大 
问题 。 自 然 ， 这 样 的 概念 对 于 标准 的 博弈 程序 比较 困难 ， 除 非 做 出 特别 努力 让 程序 可 以 确 
定 这 样 的 局 面 ， 和 否则 使 用 “正常 ”的 方法 ， 程 序 不 能 很 快 确定 “投资 回报 率 ” 


16.1.3 签名 表 评 估 和 棋谱 学 习 




































































































































































Samuel 的 签名 表 背 后 的 概念 是 ， 将 认为 相关 的 参数 组 合 在 一 起 。 一 种 安排 方式 是 : 
组 织 共 有 3 个 级 别 的 表 ， 第 一 级 有 105 个 条 目 ， 第 二 级 有 125 个 条 目 ， 第 三 级 有 343 个 
条 目 。 另 一 种 安排 方式 是 : 第 一 级 有 68 AA, BORA 125 条 目 ， 第 三 级 有 225 KH 
Samuel 做 了 很 多 努力 使 签名 表 的 值 有 意义 。 许 多 条 目 甚至 在 比较 了 超过 10 万 个 棋谱 博 
弈 棋局 之 后 依然 为 零 ， 或 者 简单 地 说 ， 就 是 没有 足够 的 数据 来 计算 相关 系数 ， 作 为 所 分 
析 的 棋谱 走 子 总 步 数 的 函数 ， 来 测量 签名 表 程 序 和 线性 多 项 式 程序 的 学 习 效 果 。Samnuel 
发 现 签名 表 方 法 具有 比 线性 多 项 式 方法 高 得 多 的 相关 性 。 在 研究 了 175 000 次 走 子 之 后 ， 
签名 表 方 法 达到 了 0.48 相关 性 的 极限 , 而 线性 多 项 式 方法 在 50 000 次 走 子 之 后 , 相关 性 
稳定 在 0.26。 Pl 

优秀 的 人 类 跳棋 选手 指出 了 Samuel 程序 中 的 一 个 问题 ， 即 这 个 程序 看 起 来 对 长 期 策略 
没有 感觉 ， 相 反 程 序 似乎 将 每 个 棋局 视 为 一 个 全 新 的 问题 进行 评估 。 解 决 这 个 问题 的 一 个 
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尝试 是 ， 将 签名 表 与 合理 性 分 析 相 结合 。 与 策略 相关 的 参数 依赖 性 是 使 用 这 种 方法 的 目标 ， 
当 相 关 参 数 看 起 来 能 够 有 效 运行 时 ， 它 们 由 恒定 的 因子 进行 加 权 。 


16.1.4 ”含有 奇 诺 克 程序 的 世界 跳棋 锦标 赛 


FFARR © R/R Jonathan Schaeffer) 不 仅 是 一 名 非常 优秀 的 计算 机 科学 家 ， 对 于 大 多 
数 优秀 的 国际 象棋 选手 而 言 ， 他 也 是 一 名 强大 的 竞争 对 手 。 

大 约 在 1990 年 ，Jonathan Schaeffer 向 D. K. 等 人 坦言 , 他 真 的 想 成 为 某 种 比赛 的 世界 冠 
军 。 在 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 他 开发 了 一 个 名 为 Phoenix 的 国际 象棋 程序 ， 这 牢固 地 确立 了 
他 在 计算 机 国际 象棋 历史 中 的 地 位 。Phoenix 可 以 在 A 级 (1800~2000) 级 别 对 弈 ， 但 是 不 
能 表现 得 更 好 。 


Schaeffer 来 自 加 拿 大 ， 是 大 师 级 的 国际 象棋 选手 ， 在 写本 书 时 ， 他 是 加 拿 大 艾 伯 塔 省 
埃 德 蒙 顿 阿 尔 伯 塔 大 学 的 科学 院 院 长 。 

































































事实 上 ，1984 年 ，D. K. 访 问 了 埃 德 蒙 颊 ， 在 一 场 小 型 比赛 中 与 这 个 程序 对 弈 ， 赢 得 
了 一 场 短 暂 的 比赛 。 


由 于 各 种 原因 (包括 计算 机 资源 )，Schaeffer 认为 ， 他 几乎 没有 机 会 开发 世界 冠军 级 别 的 
国际 象棋 程序 。 他 开发 国际 象棋 程序 的 方法 ， 在 试图 学 习 和 开发 不 同 启发 式 方法 方面 显得 非 
常 好 。 四 添加 或 移 除 特定 的 启发 式 时 ， 他 试图 系统 地 评估 各 个 版 本 程序 的 执行 方式 。 大 约 在 
1989 ^E, Schaeffer 决定 着 手 开 发 世界 冠军 级 别 的 跳棋 程序 , 他 认为 这 是 一 个 可 以 实现 的 目标 。 
当 杜 克 大 学 跳棋 程序 〈 由 汤姆 。 特 鲁 斯 科 特 开发 ) 外 在 一 场 短 时 间 的 比赛 中 击败 了 Samuel 的 
程序 时 ,“ 塞 缪 尔 的 程序 非常 强大 ”的 想法 终于 在 1979 年 烟消云散 了 。 

1990 年 ， 由 Schaeffer、Norman Treloar、Robert Lake、Paul Lu 和 Martin Bryant 开发 的 
Chinook 赢得 了 与 Marion Tinsley 进行 世界 锦标 赛 比赛 的 权利 。Tinsley 大 约 做 了 40 年 的 世 
界 跳棋 冠军 。1992 Æ, Chinook 终于 开始 了 与 Tinsley 的 比赛 ， 共 有 40 场 比赛 ，Chinook 3X 
得 了 4 JME, Tinsley 获得 了 2 胜 ， 其 余 34 场 比 赛 平 局 。1994 Æ, Tinsley 与 Chinook 重新 比 
赛 ， 但 经 过 6 场 比赛 (全 部 平局 ) 后 ，Tinsley 由 于 身体 健康 问题 认输 。 事 实 上 ， 一 周 后 ， 
他 被 诊断 患 了 癌症 ，8 个 月 后 逝世 。 在 所 有 博弈 中 ，Chinook 是 第 一 个 打败 人 类 世界 冠军 的 
程序 。 随 后 ，Chinook 捍卫 了 自己 的 头衔 ， 在 1994 年 以 后 其 从 未 被 击败 。1997 年 ， 它 从 与 
人 类 的 竞争 中 退休 ,估计 比 最 好 的 人 类 棋 手 高 出 200 的 评分 (或 至 少 一 个 等 级 )。 换 名 话说 ， 
在 与 人 类 世界 冠军 的 比赛 中 ， 它 预计 得 分 为 75%。 


APRS 
乔纳森 . 舍 弗 尔 (Jonathan Schaeffer ) 
Jonathan Schaeffer ( 1957 FÆ ) 是 当之无愧 的 “计算 机 博弈 大 师 ”， 




























































































































































































































































































也 是 一 名 大 师 级 国际 象棋 棋 手 。1986 年 ， 他 从 滑铁卢 大 学 获得 计算 机 
科学 博士 学 位 。1994 年 ， 他 成 了 阿尔 伯 塔 大 学 计算 机 科学 教授 。2005 
年 到 2008 年 期 间 ， 他 担任 该 学 院 院 长 。 自 2008 年 起 ， 他 担任 艾 伯 塔 
省 大 学 的 副 教 务 处 长 以 及 信息 技术 部 助理 副 校 长 。 
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20 世纪 80 FAR, Schaeffer 开始 声名 鹊起 ， 他 开发 了 一 个 强大 的 名 叫 “Phoenix” 的 
计算 机 国际 象棋 程序 ， 定 期 参加 北美 和 世界 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 。1990 年 左右 ， 他 决 
定 着 手 开发 跳棋 博弈 程序 ， 他 觉得 他 能 够 开发 出 世界 冠军 级 别 的 程序 。 这 个 梦想 在 1994 
年 成 为 现实 ,当时 他 的 程序 奇 诺 克 击败 了 世界 跳棋 冠军 Tinsley。 在 最 近 的 十 年 里 ,Schaeffer 
至 少 部 分 地 解决 了 跳棋 博弈 的 问题 ， 他 开始 对 不 完全 信息 游戏 一 扑克 发 起 广泛 的 “ 攻 
击 ”。 在 这 个 领域 中 ， 他 取得 了 较 大 的 成 功 。 


, dis 
ae Silicon Graphics 


World Draughts Championship 





Chinook 对 战 Marion Tinsley (1994 年 ) 





根据 Schaeffer 的 背景 和 经 验 ，Chinook 的 设计 结构 与 典型 的 国际 象棋 程序 相似 ， 这 一 














AERAR A, MERR, Chinook 使 用 “搜索 、 知 识 、 开 局 走 子 数据 库 和 残局 数据 库 。 
Chinook 使 用 了 各 种 增强 技术 进行 alpha-beta 搜索 ， 包 括 欠 代 加 深 Citerative deepening)、 换 
位 表 (transposition tables)、 走 子 排序 、 搜 索 扩 展 和 搜索 缩减 。 平 均 而 言 ， 在 对 抗 Tinsley 的 
LEZE, Chinook 至 少 可 以 进行 19 层 搜 索 (使 用 1994 年 的 硬件 )， 侦 尔 扩展 搜索 到 达 树 的 
45 层 。 其 所 评估 的 棋局 的 中 位 数 一 般 是 搜索 到 25 层 。 
























































16.1.5 彻底 解决 跳棋 游戏 





最 近 ，Schaeffer 表示 跳棋 游戏 已 经 得 到 了 彻底 解决 ， 在 无 失误 的 博 列 中 以 平局 结束 。 

完整 的 跳棋 博弈 包括 大 约 5000 亿 个 棋局 或 5X 10” 个 可 能 的 棋局 。 

Schaeffer 采用 一 种 “三 明治 ”或 “由 内 向 外 ”的 方法 来 彻底 解决 跳棋 博弈 。 跳 棋 博 
弈 不 同 于 国际 象棋 ， 他 知道 ， 如 果 预 先 配 置 开 局 〈 如 双方 走 子 前 10 步 ) 或 使 用 几 十 年 来 
人 类 已 经 为 博弈 开发 的 标准 开局 库 (opening libraries)， 可 以 很 容易 地 控制 博弈 。Chinook 
程序 的 搜索 仔细 和 深入 地 检查 了 这 些 开 局 数据 库 , 而 当 棋 盘 上 只 剩余 10 枚 或 更 少 的 棋子 
时 ， 数 据 库 通 过 搜索 和 数据 库 的 使 用 解决 了 博弈 残局 问题 。 搜 索 技术 和 数据 库 的 使 用 构 
成 三 明治 的 “面包 ”( 或 外 部 ) 和 “ 肉 ” 其 中 “ 肉 ” 可 以 视 为 结合 了 启发 式 的 搜索 来 处 
理 游 戏 的 中 局 。 
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(o Scheffer PUR ME T IAMA 


换 句 话 说， 一 旦 开局 和 残局 已 知 ， 博 弈 的 中 局 也 没 剩 多 少 步 平均 来 说 是 20 步 。 

Schaeffer 使 用 3 种 算法 和 数据 组 件 ， 彻 底 解 决 了 跳棋 博弈 问题 ; 

C1) 通过 从 所 有 已 知 的 一 枚 棋子 的 棋局 及 棋局 的 值 反 向 工作 ， 将 它们 与 所 有 可 列举 的 
两 枚 棋子 的 棋局 连接 起 来 ， 然 后 与 3 枚 棋子 的 棋局 连接 起 来 ， 以 此 类 推 , 使 用 反 向 搜索 ( 称 
为 回溯 分 析 ) 来 开发 残局 数据 库 。 多 达 10 枚 棋子 的 数据 库 由 3.9» 10 种 棋局 组 成 ， 这 些 棋 
局 的 博弈 理论 值 已 经 确定 了 。 
(2) 证 明 树 管理 器 采用 正 向 搜索 来 维护 正在 发 展 的 证 明 树 ， 并 且 生 成 需要 进一步 探索 
的 棋局 。 

(3) 证 明 求 解 器 也 采用 正 向 搜索 ， 确 定 由 证 明 树 管理 器 所 展示 的 棋局 值 。 

在 一 个 10 枚 棋子 的 数据 库 中 ， 要 想 不 给 对 手 留 余地 、 强 制胜 利 ， 人 们 发 现 最 长 的 已 知 
走 子 序列 为 279 层 。 这 个 有 39 万 亿 个 可 能 的 棋局 被 压缩 成 237 FIET, FI 143 个 棋局 
每 字 节 。 

自 定义 的 压缩 程序 可 实现 “快速 实时 局 部 压缩 ”J 人 们 于 1989 年 开始 建立 在 棋 
ERA 4 枚 或 更 少 棋子 的 情况 下 所 有 可 能 棋局 的 数据 库 。 到 1996 年 ,数据 库 涵 盖 了 小 了 
等 于 8 枚 棋子 情况 下 的 所 有 残局 。2001 年 ， 计 算 资源 的 改进 使 得 人 们 在 仅仅 1 个 月 内 就 
可 以 创建 8 枚 棋子 的 数据 库 , 而 不 需要 过 去 的 7 年 。2005 年 , 10 枚 棋子 数据 库 计 算 完成 。 
最 初 ，1989 年 ， 这 需要 使 用 200 台 计 算 机 ， 但 是 到 了 2007 年 ， 平 均 使 用 的 计算 机 数目 
是 50 台 。 

跳棋 博弈 的 解 是 以 弱 解 决 (weakly solved) 的 方式 实现 的 。 从 这 个 意义 上 讲 , 在 博弈 中 ， 
并 不 是 每 一 个 棋局 都 得 到 分 析 和 解决 (这 是 “ 强 解决 ”)， 而 是 分 析 发 现 了 一 个 独特 的 走 子 
序列 ， 这 个 序列 表明 ， 首 先 走 子 的 棋 手 ( 黑 方 ) 使 用 09-13 的 走 子 开局 至 少 可 以 不 给 对 方 
留 下 机 会 ， 获 得 强制 平局 。 然 后 白 方 以 22-17 走 子 作为 回应 ， 这 给 黑 方 提供 了 一 个 跳 吃 ， 
并 迫使 其 使 用 13-17-22 的 走 子 作为 回应 。 事 实证 明 ， 对 应 于 黑 方 的 初始 走 子 09-13， 白 方 
其 他 可 能 的 6 个 回应 (21-17. 22-18. 23-18. 23-19. 24-19 和 24-20) 对 黑 方 而 言 最 多 造 
成 平局 ， 因 此 ， 和 白 方 更 喜欢 22-17 的 走 子 。 P 


图 16.5 和 图 16.6 的 来 源 ( 得 到 许可 ) 是 Jonathan Schaeffer, Neil Burch, YngviBjórnsson, 
Akihiro Kishimoto、 MartinM à ller、 Robert Lake, Paul Lu 和 Steve Sutphen 的 文章 《Checkers 
is Solved), #]4 (Science Express ) ( 2007 ). 


因此 ， 生 成 存储 的 证 明 树 总 共 “ 仅 ”有 107 个 棋局 ， 见 图 16.5 中 的 表 1。 存 储 从 09-13 
的 初始 走 子 开始 每 个 棋局 都 需要 几 个 TB。 因 此， 为 了 存储 和 计算 的 目的 ， 将 启发 式 与 来 自 
搜索 和 证 明 树 管理 器 所 得 到 的 结果 结合 ， 可 以 将 待 分 析 所 存储 的 棋局 数目 减少 到 可 管理 的 
程度 。 所 分 析 的 最 长 序列 是 154 层 ， 见 图 16.5 中 的 表 2。 求 解 器 分 析 了 20 多 层 ， 然 后 将 这 
些 层 与 数据 库 棋 局 进行 绑 定 ， 这 些 棋局 的 分 析 可 能 是 几 百 层 分 析 的 结果 。 
总 之 ，Schaeffer 团队 花 了 18 年 的 时 间 ， 结 合 了 大 量 人 工 智能 的 方法 ， 包 括 深入 巧妙 的 
盆 索 技巧 、 微 妙 的 算法 证 明 、 来 自 人 类 专家 的 启发 式 和 先进 的 数据 库 技术 ， 同 心 协 力 地 解 
决 了 跳棋 博弈 。 图 16.6 详细 说 明了 跳棋 博弈 是 如 何 得 到 解决 的 。 
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161 跳棋 : A XR S AK 493 


x 1. RE 


i | 棋子 数 日 [| BUSEÉH | 
mo NT 
2 63972 12 1,695,618,078,654,976 


9,726,900,031,328,256 





4,779. 531,48 7 
4,048,627 642.976 21,661,954,506,100,113,408 
[10 — 34,.78,882,769.216 [20 ^ 0$ 0 ]46,352957062510379008 | 
| | 1 82459728874435248128 — — — | 
Lp 118435, 747,196,817,856,512 | 
| | 23 |129406908049181900800 — | 
一 一 一 一 
39,271,258,813,439 Total 1-24 500.995.484 682.338.672.639 














表 2. 解决 了 开局 。 注 意 ， 总 数 与 19 个 开局 的 总 和 不 一 致 。 结 合 树 具有 一 些 重复 的 节点 ， 这 在 总 

数 中 已 经 被 移 除 了 

[+ [JH | Pol | WR [MARR] WMA [WERE] 

H— peszwz pn Da [s pm Pa 
09-13 21-17 05-09 
09-13 22-18 10-15 
09-13 23-18 05-09 
09-13-23-19 11-16 : 85 358,544 71 

[ponams pea EE nm — 8 

Lr osuan [rl pss [s — sus — ps —— 

fe [wunwwn [oW [uum [n sus —m —. 


10-14 23-18 14-23 | :平局 aa 336.175 

10-15 22-18 15-22 | < 平局 | 543,603 104,882 

11-15 22-18 15-22 | < 平局 | 919,594 5 301,310 
[12 | 11622191623 | < 平局 | 196964 | 69 | 5520 | 
| 13 | 121624-190913 | 失败 | 205385 — | i — 
Ca ee ee 
[R — pexuws Da [nuc Is [ae — Ix 
16 12-16 24-19 10-15 < 平局 31473 13465 
e p xis | SER [ass pe — nins — [4 
[19 | 12-1624-1908-12 | < 平局 | 266924 — | 49 — | 107109 |49 | 


P-| — [^ [ae Le [e [5] 
15,123,711 3,301,807 


图 16.5 ”这 两 张 表 详细 说 明了 跳棋 博弈 是 如 何 得 到 彻底 解决 的 。 一 张 表 给 出 了 跳棋 中 盘 棋 局 
的 数目 ， 另 一 张 表 给 出 了 最 好 的 开局 走 子 〈 删 除了 一 些 重复 序列 ) Pl 
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图 16.6 ”跳棋 博弈 的 解决 方法 
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16.2 国际 象棋 : ATE REGS “RRS” 





j> 大 约 50 FAT, Newell, Shaw 和 Simon 写 了 关于 国际 象棋 和 人 工 智能 的 
lad 文章 00。 因 此 ， 国 际 象 棋 已 经 经 历 了 250 多 年 的 深入 研究 。 尽 管 50 SER, 
配套 资源 人 们 在 计算 机 的 协助 下 研究 国际 象棋 ， 并 构建 了 大 量 的 关于 国际 象棋 博弈、 
国际 象棋 开局 、 中 局 和 残局 的 大 型 数据 库 ， 但 是 我 们 依然 不 知道 下 列 基本 问 


题 的 答案 : 
(OD 在 双方 无 失误 走 子 的 情况 下 ， 国 际 象棋 的 结局 什么 ? 
(2) 对 于 白 方 而 言 ， 最 佳 的 第 一 步 是 什么 1.e4、1.d4、 还 是 其 他 走 子 ? 
的 理论 是 ， 在 双方 无 失误 走 子 的 情况 下 ， 国 际 象棋 会 达成 平局 。 



































有 关 国 际 象棋 符号 的 说 明 , 见 附 录 D.3 (2 )。 同样 , 根据 统计 数据 , 大 部 分 人 认为 1.e4 
或 1.d4 是 白 方 的 最 佳 起 步 ， 但 是 没 人 能 证 明 。 


此 外 ， 全 球 数 以 生计 的 国际 象棋 专业 人 士 试图 通过 竞赛 、 教 学 、 写 作 和 组 织 最 佳 智 
博弈 的 各 个 方面 获得 生计 。 此 外 ， 关 于 国际 象棋 的 书籍 比 所 有 关于 其 他 博弈 书籍 的 总 和 还 
要 多 。 几 乎 每 个 周末 ， 在 方圆 儿 百 英里 内 ， 你 都 可 以 找到 一 个 国际 象棋 比赛 。 尽 管 古 巴 世 
界 冠 军 何 塞 。 劳 尔 。 卡 帕 布 兰 卡 〈Jose Raul Capablanca) (1921—1927) 曾经 预言 过 ， 国 际 
象棋 是 一 个 “精疲力竭 ”的 博弈 ， 但 是 很 明显 ， 这 是 一 个 有 趣 的 博弈 ， 绝 不 是 让 人 “ 精 疲 
力 竭 ”的 。 国 际 象棋 不 可 能 比 游览 纽约 市 的 可 能 方式 的 数目 更 让 人 精疲力竭 。 当 然 ， 如 果 
一 个 人 每 天 都 采用 同样 的 道路 往返 于 同一 个 目的 地 ， 那 么 一 段 时 间 后 ， 纽 约 市 看 起 来 就 很 
局 限 和 无 聊 。 如 果 他 努力 改变 路 线 ， 那 么 毫 无 疑问 ， 他 将 会 发 现 纽约 市 很 有 趣 。 
因此 ， 这 只 是 一 个 组 合 和 意愿 变化 的 问题 ， 并 且 可 能 有 点 冒险 。 对 于 大 多 数 国 际 象棋 博 
弈 ， 在 每 一 个 典型 的 棋局 中 ， 每 个 棋 手 估计 都 有 30 种 可 能 的 走 子 。 如 果 一 局 典型 的 、 充 满 竞 
争 的 大 师 级 博弈 持续 了 40 2b C80 层 )， 那 么 你 可 以 看 到 为 什么 会 有 109 种 可 能 合理 的 国际 象 
棋 下 法 。 如 果 包 括 不 合理 的 下 法 ， 那 么 国际 象棋 估计 有 10 个 可 能 的 棋局 ， 这 包括 各 方 不 合 
时 的 走 法 。 这 是 一 个 天 文 的 数字 (关于 这 个 数字 在 计算 复杂 性 方面 的 进一步 讨论 见 第 4 章 )。 
虽然 强大 的 计算 机 程序 可 以 与 最 好 的 人 类 棋 手 平分 秋色 ， 但 是 国际 象棋 在 今天 仍然 流行 。 在 
两 个 对 手 发 展 斗 争 过 程 中 ， 国 际 象棋 结合 了 体育 、 科 学 、 战 争 和 艺术 元 素 。 那 些 不 完全 了 解 
博弈 规则 和 目标 的 人 可 能 很 难 在 博弈 中 看 到 这 些 元 素 ， 然 而 ， 最 高 级 别 的 棋 手 可 能 会 很 快 证 实 
这 一 点 。 为 什么 ? 原因 之 一 是 ， 国 际 象棋 是 典型 的 马拉松 比赛 。 也 就 是 说 ， 今 天 最 高 级 别 的 博 
弈 〈 即 加 速 ， 不 休息 ， 避 免 可 能 的 外 部 干扰 ) 通常 会 持续 4—6 小 时 。 因 此 ， 运 动 代表 的 耐力 和 
体力 往往 也 是 在 竞争 中 取得 胜利 所 必需 的 。 国 际 象棋 还 提供 了 大 量 的 机 会 进行 深度 分 析 ， 精 确 
计算 ， 结 合 直 觉 、 知 识 、 经 验 以 及 本 能 (类 似 于 在 科学 中 进行 决策 的 过 程 )。 

当 你 思考 战术 和 战略 因素 ， 选 择 一 步 走 子 或 规划 一 系列 走 子 的 过 程 时 ， 战 争 的 要 素 就 
会 在 国际 象棋 中 发 挥 作 用 。 虽 然 机 动 性 和 子 力 是 非常 重要 的 ， 但 是 国王 的 安全 最 重要 。 
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16.2 ”国际 象棋 : 人 工 智能 的 “ 果 晶 ” 





位 斯 克 〈 1862 一 1941 )， 因 在 哲学 和 数学 方面 的 著述 而 闻名 


活 所 迫 时 才 参 加 国际 象 模 联赛 等 比赛 。 


子 力 的 布局 (通常 在 中 心 )， 对 于 快速 攻击 、 安 全 和 机 动 性 很 重要 。 与 时 机 和 突袭 一 样 重 
要 ， 子 力 的 分 布 以 及 它们 之 间 的 协调 参与 也 很 重要 。 最 后 ， 在 人 的 因素 方面 ， 斗 争 的 概念 和 
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获胜 的 愿望 使 得 国际 象棋 独特 别具一格 ， 颇 有 吸引 力 。 没 有 人 喜欢 失败 ， 











败 或 享受 胜利 ， 可 以 使 具有 自尊 心 的 一 个 人 与 妃 一 个 同 权 
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， 据 说 他 只 有 为 生 


"ii 














因此 ， 为 了 避免 失 











F 决 心 表现 出 优越 自体 心 的 个 人 进行 














EP 她 且 不 论 喘 体 因 素 ， 如 休息 、 疲 倦 、 下 棋 的 速度 和 耐性 ， 国际 象棋 为 你 提供 了 一 个 “机 
会 "， 直 接 将 你 的 知识 与 对 手 的 知识 进行 “赌博 ”。 正如 1894 年 至 1921 年 的 世界 象棋 冠军 伊 








ZAR e MW (Emmanuel Lasker) 博士 所 说 :“ 在 棋盘 上 ， 谎 言 和 虚伪 无 法 生存 。” 
1933 年 ， 






























































加 州 理工 学 院 的 托马斯 。 享 特 。 摩 尔 根 (Thomas Hunt Morgan) 因 其 在 人 口 


















































遗传 学 方面 的 研究 而 被 授予 诺 贝 尔 奖 。 这 项 研究 基于 常见 果 晶 的 研究 。 
Ke, RIE COLTER RR AMIR EL) 容易 识别 ， 以 及 其 试 样 成 本 较 低 ， 因 此 是 理想 的 研究 对 
象 。1910 Æ, Morgan 和 哥伦比亚 大 学 的 同事 能 够 从 受到 当时 有 限 资源 限制 的 低 成 本 果 晶 实 
验 中 获得 更 多 的 人 信息。 约翰。 麦卡锡 John McCarthy) M1 使 用 “国际 象棋 是 人 工 智 能 的 果 
蝇 ” 这 个 短语 ， 赞 扬 了 俄罗斯 数学 家 和 人 工 智 能 研究 员 亚 历 山大 ， 克 罗拉 德 (Alexander 





Kronrad)。 已 故 的 唐纳德 。 米 基 (Donald Michie) 认为 适合 使 用 国际 象棋 


原因 如 下 。 
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(1) 国际 象棋 构成 了 一 种 相当 正式 的 知识 领域 。 











(2) 在 广泛 的 认 知 功能 方面 ， 
学 习 、 概念 形成 、 类 比 思维 、 演绎 和 归纳 推理 。 
(3) 在 国际 象棋 教学 和 评论 中 ， 详 细 的 国际 象棋 知识 语料库 已 经 积累 了 数 百年 。 


























进行 人 工 智能 实验 ， 





uri TE. HUMO 
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(4) ELO 评分 系统 提供 了 被 普遍 接受 的 性 能 数值 尺度 ， 另外， 美国 国际 象棋 联合 会 





(USCF) 评级 体系 得 以 建立 。 





















































(5) 国际 象棋 可 以 分 为 不 同 的 子 博弈 ， 进 行 强化 单 








16.2.1 


几 个 世纪 来 ， 人 们 一 直 试 图 让 计算 机 进行 强国 际 象棋 博 弈 。 早 期 的 努力 ， 也 就 是 第 1 
章 中 提 到 的 1770 年 的 “土耳其 人 ”1， 甚 至 企图 让 象棋 大 师 隐 藏 在 盒子 里 来 愚弄 公众 。 多 











BAHT UH 





计算 机 国际 象棋 的 历史 背景 










































































年 来 ， 在 欧洲 巡展 过 程 中 ,“ 士 耳 其 人 ”愚弄 了 许多 人 。 D 随后 的 工作 高 级 得 多 ， 西 班 牙 发 

















明 家 托雷斯 。 盖 维 多 〈Torresy Quevedo) 发 明了 一 种 机 械 装 置 ， 赢 得 残 

















1900 年 ) U^l 




















AK+R SK. CJ 


ELO 评分 系统 是 对 国际 象棋 棋 手 进行 排名 的 可 靠 方 式 。 在 这 个 系统 中 ， 有 5 个 等 级 
(A~E )， 每 个 等 级 相差 200 &. Ast, E 级 是 1000~1199, D 级 是 1200~1399, C 级 是 
1400-1599, B 级 是 1600~1799, A 级 是 1800~1999。 专 家 级 别 是 2000~2199， 大 师 级 别 是 
2200~2399， 国 际 大 师 级 别 是 2400 以 上 ， 特 级 大 师 超过 了 2500, AA, 世界 级 棋 手 超过 
了 2700， 顶 尖 的 少数 几 名 棋 手 在 2800 左右 。 评 估 系 统 在 25 场 比赛 后 建立 评级 ， 根 据 棋 


手 之 间 的 分 


差 ， 可 以 相当 准确 地 预测 两 名 棋 手 博弈 的 结果 。 
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1948 年 ,“ 计 算 机 科学 之 父 ” 的 Allen Turing 以 及 “信息 科学 之 父 ” 的 Claude Shannon 





























自主 研发 了 今天 国际 象棋 程序 仍然 使 用 的 基本 算法 I 诺 贝尔 经 济 学 奖 得 主 、- 





























大 学 的 Herbert Simon 预测 ,“ 在 10 年 内 ， 计 算 机 将 成 为 国际 象棋 冠军 
































及 随后 的 很 多 人 是 错误 的 )。 经 过 许多 基本 的 开发 国际 象棋 程序 的 了 





K p EEE 
”( 但 是 ， 实 践 证 明 他 
[ 作 后 ，1959 4E, Newell. 





Simon 和 Shaw 进行 了 第 一 次 成 功 、 认 真 的 工作 。1967 年 , 麻 省 理工 学 院 (MIT) 的 理 查 德 ep 
林 布 拉 特 (Richard Greenblatt) 开 发 了 第 一 个 俱乐部 级 的 程序 Machack, 这 个 程序 可 以 在 1600 
的 级 别 (B 级 ) 进行 博弈 。Green blatt R fe EET Ej; Aog ze, Ul 




















1968 年 ， 苏 格 兰 的 国际 大 师 的 大 卫 。 利 维 (David Levy) 5 3 名 计算 机 科学 教授 打赌 
2000 美元 : 在 高 级 的 国际 象棋 比赛 ， 没 有 计算 机 程序 可 以 打败 他 。Levy 下 了 这 个 赌注 ， 
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刺激 激励 人 们 对 开发 强 计算 机 国际 象棋 程序 的 研究 。1970 年 ， 麦 吉尔 大 学 计算 机 科学 教授 蒙 










































































蒂 。 纽 博 (Monty Newbom) 发 起 了 北美 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 。 这 后 来 成 了 一 个 明确 确定 的 


项 目 , 作为 持续 实验 衡量 计算 机 国际 象棋 程序 进展 ,1970 年 至 1980 年 间 , 由 大 卫 .斯 莱特 (David 
Slate)、 拉 里 。 安 特 金 (Larry Atkin) 和 凯 斯 。 高 兰 (Keith Gorlen) 开发 的 西西 里 大 学 国际 象棋 
3.x 和 4.x 系列 占领 了 北美 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 〈 后 来 称 为 国际 计算 机 象棋 锦标 赛 )。 


此 ， 这 个 分 数 代 表 了 Levy 









































在 国际 象棋 中 ， 胜 利 值 1 分 , 平局 值 0.5 分 ， 负 值 0 分。 
赢 了 3 局，1 局 平局 ， 输 了 ] 局 。 















































1978 年 ， 国 际 大 师 Levy 终于 接受 挑战 ， 轻 松 击败 了 国际 象棋 4.7， 得 分 为 3.5 : 1.5. 

1983 年 ， 贝 尔 实验 室 的 肯 。 汤普森 (Ken Thompson) 的 程序 Belle 成 为 第 一 个 官方 评 
级 的 USCF 大 师 级 别 的 程序 。 但 在 1983 年 每 3 年 举行 一 次 的 世界 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 ( 纽 
约 市 ) 中 ， 南 卡 密 尔 西 大 学 的 饮 勃 。 海 特 (Bob Hyatt)、 阿 尔 伯 特 。 高 尔 (Albert Gower) 
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和 哈里 。 尼 尔 森 (Harry Nelson) 开发 的 Cray Blitz 击败 了 Belle. 1983 年 ，Levy 再 次 接受 挑 
战 ， 在 伦敦 的 一 场 比赛 中 击败 了 当时 的 世界 冠军 程序 Cray Blitz 4-0. Cray Blitz 运行 在 当时 
世界 上 最 快 的 计算 机 Cray XMP 上 。 作 者 之 一 (D. KO. 曾 担任 Levy 的 支持 。Levy 能 够 在 早 
其 将 Cray Blitz 从 开局 引导 到 中 局 棋局 ， 在 这 个 棋局 中 ， 他 相对 迟滞 ， 但 是 总 体 说 来 ， 他 规 
itt J Cray Blitz 的 战术 实力 ， 同 时 利用 比赛 的 条 款 使 得 Cray Blitz 陷入 时 间 不 足 的 困境 。 因 
此 ，Cray Blitz 无 法 从 其 主要 优点 中 获 益 ， 如 计算 能 力 、 深 度 和 精确 度 。[1 
1985 年 至 1988 年 间 ，Hitech (由 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 Berliner 等 人 开发 ) 迅速 成 为 主导 


































































































































































































程序 ， 并 且 这 个 程序 第 一 次 打破 了 2400 HEER. Hitech 是 
棋 知 识 和 搜索 树 辣 。1987 年 ， 富 达 电 子 〈 位 于 佛罗里达 州 迈 



























































为 大 师 级 别 的 基于 微型 计算 机 的 国际 象棋 程序 (开发 者 是 Spracklen、Baczynskyjs 和 


























他 们 的 国际 象棋 引擎 非常 好 , 随后 流行 的 Chessmaster% 7 FE 
个 引擎 。 











16.2.2 ”编程 方法 





zi 





写 国际 象棋 程序 需要 经 过 非常 复杂 的 努力 。 在 计算 机 
开发 和 完善 了 一 些 编程 技术 和 方法 。 其 通常 包括 以 下 组 件 。 
(OD 下 一 节 中 介绍 的 香农 B 型 方法 。 



















































































个 混合 型 程序 ， 结 合 了 国 





际 象 


阿 密 ) 开发 了 第 一 个 官方 评级 





Kopec). 











序 的 开发 人 员 购 买 并 使 用 了 这 

















国际 象棋 的 整个 历史 中 ， 人 们 











2 ”国际 象棋 : 人 工 智能 的 “ 果 晶 ” 





162 国 











(2) Et 盘 和 合 ri 法 走 子 表示 。 
(3) 开局 和 棋局 评估 。 
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(4) 使 用 alpha-beta 极 小 化 极 大 算法 ，alpha-beta 的 搜索 窗口 ， 迭 代 加 深 的 深度 优先 搜 


索 和 换 位 表 。 
C5) 使 用 大 型 开局 数据 库 和 


16.2.2.1 香农 方法 
从 1950 年 开始 ， 




















| MR 











A 型 和 香农 B E. UK A 型 方法 是 从 任意 给 定 的 棋 




















K B 型 方法 是 ， 如 果 一 个 棋局 引起 了 足够 的 兴趣 











[umi 





局 静止 (quiescent) 或 安静 了 。 在 
如 将 军 、 牵 制 、 捉 双 、 吃 子 等 。 


国际 象棋 








的 每 个 阶段 的 特殊 目的 的 知识 





在 Claude Shannon 最 初 的 文章 中 ， 已 经 开发 了 两 种 基本 方法 一 一 香农 
局 中 逐 层 迭代 搜索 ， 直 到 固定 深度 。 香 





例如 ， 已 经 有 了 一 个 吃 子 、 将 军 或 另 
一 种 尚未 完成 的 战术 事件 ， 则 将 搜索 扩展 指定 深度 之 外 。 换 名 话说 ， 























直到 程序 认为 这 个 棋 














， 静 目的 棋局 就 是 指 没 有 迫在眉睫 的 战术 ， 例 





相 比 之 下 ， 人 们 使 用 一 种 称 为 渐进 深化 (progressive deepening) 的 技术 。 回 顾 第 4 章 ， 








因为 人 类 记忆 不 如 机 器 记忆 和 那样“ 多才多艺 ” 所 
以 人 们 必须 不 断 回 顾 所 分 析 的 内 容 。 在 国际 象棋 棋 

局 中 决定 走 哪 一 步 时 ， 人 们 会 对 他 们 特别 感 兴趣 的 
某 种 变 着 (线路 ) 进行 更 深入 的 分 析 ， 由 于 记忆 和 
时 间 限 制 ， 人 们 会 一 再 返回 ， 更 深入 地 进行 分 析 。 
这 种 分 析 就 有 了 渐进 的 意味 。 


16.2.2.2 ”棋盘 和 合法 走 子 的 表示 
看 看 我 们 面前 那些 令 人 爱不释手 、 美 丽 匀 称 的 




























































































木质 棋盘 ，Staunton 设计 的 塑料 黑 方 和 白 方 〈 见 图 
16.7)， 你 就 很 容易 享受 和 理解 国际 象棋 棋局 。 人 
1843—1851 年 期 间 ， 英 国人 霍华德 .斯 坦 顿 (Howard Staunton， 非 官方 的 世界 国际 


象棋 冠军 ) 创造 了 棋子 的 标准 设计 ， 使 人 们 可 以 清楚 地 辨别 这 些 棋子 ， 就 如 本 书 中 国际 


象棋 图 中 的 棋子 一 样 。 


但 是 ， 对 于 计算 机 来 说 ， 这 不 是 那么 容易 的 。 重 要 的 是 要 记 住 ， 决策 
16.7 所 示 的 初始 棋盘 
空 方 格 月 


由 从 数字 转换 而 来 的 多 个 0 和 多 个 1 决定 的 。 图 
用 正 数 表 示 白 方 棋子 ， 负 数 表示 黑 方 棋子 ， 

















子 分 配 到 棋盘 上 的 方 格 。 在 棋 








现在， 让 我 们 把 一 枚 棋子 放 在 任意 






































所 有 的 决策 最 终 都 是 
的 简单 方案 就 是 ， 使 


HO 表示， 如 图 16.8 所 示 。 
租 上 ， 方 格 的 实际 地 址 通常 用 图 169 中 的 方 




















一 个 方 格 中 ， 比 如 ， 将 国王 放 在 方 格 44 上 。 现 在 ， 


国王 可 以 移动 ( 顺 时 针 方 向 〉 的 方 格 是 54、55、45、35、34、33、44 和 52。 因 此 ， 我 们 可 





以 说 ， 国 王 可 以 走 子 的 方 格 是 K+10、K+11、 
这 被 称 为 伪 合 
案 来 处 理 所 有 棋 











K+1, 


子 的 合法 走 子 。 当 然 ， 我 们 必须 检查 一 个 方 格 





K-9, K-10. K-11, 








K-1 FK +9. 


法 走 子 清单 (pseudo-legal move list)。 我 们 可 以 很 容易 看 出 ， 如 何 扩展 这 个 方 





三 E 








zE 


经 被 自己 的 棋子 占领 


















































































































































































































































498 5163 高 级 计算 机 博弈 
了 ， 或 者 在 移动 到 方 格 之 前 考虑 敌 方 的 棋子 是 攻击 还 是 占据 了 这 个 方 格 。 
4 -22 3 -5 -6 3 -2 4 
-1 ow -1 -1 Hr. a zh sd 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 
4 2 3 3 4 
图 16.8 ”国际 象棋 的 初始 棋局 ， 与 它 在 程 请 中 所 表现 的 - 样 。 这 里 ， 代表 兵 ，2 代表 马 ，3 代表 相 ， 
4 代表 车 ，5 代表 旺 后 ，6 代表 国王 ，0 代表 空 方 格 。 白 方 是 正 数 ， 黑 方 是 负数 
8l 82 83 84 85 86 87 88 
71 72 73 74 75 76 77 78 
61 62 63 64 65 66 67 68 
51 52 53 54 55 56 57 58 
4l 42 43 44 45 46 47 48 
31 32 33 34 35 36 37 38 
21 22 23 24 25 26 27 28 
Hu 12 13 14 15 16 17 18 
图 16.9 ”棋盘 上 方 格 “ 地 址 ”的 一 般 表示 方法 
计算 机 可 以 在 表格 而 不 是 在 清单 中 更 有 效 地 存储 并 查找 棋局 中 的 伪 合 法 走 子 。 清 单 或 
表格 可 以 存储 在 RAM 中 ， 并 且 随 着 程序 分 析 走 子 、 进 行 更 新 。 其 背后 的 逻辑 是 ， NE 
何 种 走 子 ， 棋 盘 上 所 有 棋子 的 2/3 MARSA, khh, 20 世纪 80 年 代 ， 随 着 程序 
Belle? X cif) Hitech. Deep Thought 和 Deep Blue 的 发 展 , 使 用 专用 硬件 生成 合法 走 子 变 


得 相当 普遍 。 这 个 技术 结合 了 其 他 




















层 ， 从 而 使 得 程序 比 其 竞争 对 手 更 胜 一 筹 。 
16.2.2.3 ”开局 和 棋局 评估 


这 个 
本 规 
后 移 


个 棋 


YB 





一 般 认 为 ， 在 国 
出 子 、 


维护 
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动 可 以 月 
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EF ih $ 








从 20 世 纪 80 年 代 起 ,人 们 为 计算 机 程序 提供 开局 数据 库 , 这些 
局 的 博弈 ， 这 已 经 成 】 
\， 于 是 人 们 不 得 不 把 开局 的 博 





EA RB 


局 来 辅助 程序 进行 











际 象棋 中 ， 有 三 个 阶段 : 开局 、! 
国王 安全 和 车 的 连通 。 






































世纪 80 年 代 ， 编 程 计算 机 在 国际 象棋 中 能 够 下 出 好 的 
下 的 例外 情况 与 所 遵循 的 规则 一 样 多 。 例 如 ， 所 有 的 国 
| “不 要 太 早 移动 皇后 ”。 然而， 在 许多 情况 下 ， 


日 来 对 抗 对 手 的 下 法 ， 并 且 这 样 的 机 会 不 能 












































因素 ， 使 得 程序 加 快 了 数 千 倍 ， 导 致 搜索 深度 增加 了 几 
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AE 

















局 和 残局 。 在 开局 中 ， 最 重要 的 











开局 ， 这 是 非常 困难 的 任务 。 
际 象棋 的 新 手 都 了 解 基 
于 特定 的 棋子 布局 ， 恰 好 这 样 的 星 
、 也 不 应 该 错过 。 


< 数据 库 中 有 超过 1000 000 




























































































标准 。 这 种 做 法 使 得 计算 机 程序 的 开局 下 





























和 歼 作 为 专业 学 科 进 行 研究 。 尽 管 如 此 ， 以 下 5 


16.2 ”国际 象棋 : 人 工 智能 的 “ 果 晶 ” 499 








= 





启发 式 ( 目 标 〉 的 出 现 对 国际 象棋 成 功 的 开局 下 法 仍 至 关 重 要 : 
(1) 出 子 。 

(2) 控制 中 心 。 

(3) 维护 国王 安全 。 
(4) 控制 空间 。 

(5) 保持 子 力 平衡 。 


1. 出 子 


在 国际 象棋 博 蜀 的 开局 中 ， 出 子 可 能 是 最 重要 的 概念 ， 也 是 普遍 目标 。 出 子 通 常 是 指 
将 马 和 相 激 活 ， 将 它们 从 后 排 移出 ， 从 而 可 以 
进行 王 车 易 位 。 当 出 子 完成 后 ， 国 王 得 到 了 车 
的 保护 , 车 得 到 了 连接 , 可 以 说 一 方 到 了 中 局 。 
在 中 局 博弈 中 ， 棋 子 往 往 会 移动 两 三 次 ， 并 且 
往往 会 发 生 短期 和 长 期 的 战术 冲突 ， 以 及 出 现 
长 期 的 战略 布局 。 当 棋局 中 重型 棋子 的 值 小 于 
或 等 于 20 分 时 〔 例 如， 不 到 两 个 女王 (或 两 
个 车 ) 和 3 个 小 棋子 ( 相 和 马 ))， 通 常 就 到 了 
残局 。 | 
以 下 是 David Levy 的 《计算 机 国际 象棋 手 本 
册 》 中 一 个 有 名 的 精彩 示例 。09 这 个 棋局 〈 见 图 16.10 用 于 发 展 分 析 的 古代 王波 弃 兵 棋局 
16.10)， 即 历史 上 的 王 哆 弃 兵 开局 (King’s Gambit Opening)， 得 到 了 至 少 3 本 专著 的 大 
量 分 析 (早期 由 Znosko-Borovsky 做 出 ， 最 近 由 Korchnoi 和 Zak，Estrin 和 Glazkov 做 出 )。 

ERAR [C37] 

le4 e5 2.f4 exf4 3.Nf3 gS 4.Bc4 g4 5.0-0  gxf3 6.Qxf3 Qf6 

7.e5 = Qxe5 8.43 Bh6  9.Nc3  Ne7 10.Bd2 Nbc6 11.Rael Qf5 

12.Nd5 Kd8 

13. Qe2 

Levy 指出 ， 昌 然 白 方 只 有 一 匹 马 和 一 个 后 方 兵 (pawn down) (或 相当 于 4 个 兵 ), 但 是 
白 方 在 机 动 性 方面 具有 相当 的 领先 优势 46~34)， 接 着 ， 他 应 用 一 个 公式 评估 出 子 : 

th f2D/3-U/4-(KxC) 
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也 就 是 说 ， 

D〔 不 在 原来 方 格 中 的 小 棋子 〉 对 白 方 而 言 为 3， 对 黑 方 而 言 为 3。 

U《〈 如 果 旺 后 没有 移动 或 已 经 被 吃 掉 了 ， 那 么 为 0， 在 其 他 情形 下 ， 这 等 于 移动 棋子 的 
数目 )。 对 白 方 而 言 ， 这 为 0， 因 为 白 方 的 星 后 已 经 移动 了 ， 并 且 没 有 未 移动 的 棋子 。 但 是 ， 
对 于 黑 方 而 言 , 这 为 3, 因为 黑 方 的 旺 后 已 经 移动 了 , 但 是 还 有 两 个 车 和 一 个 相 未 得 到 移动 。 

C《〈 如 果 对 手 的 星 后 还 在 棋盘 上 ， 则 为 2) 对 于 和 白 方 和 黑 方 而 言 ， 均 为 2。 

K【〔 取 决 于 王 车 易 位 权 〉 对 白 方 已 经 进行 了 王 车 易 位 ， 因 此 为 0， 黑 方 已 经 丢失 了 所 有 
王 车 易 位 的 权利 ， 所 以 为 1。 

因此 ， 从 公式 : 
























































500 


得 到 : 


第 16 章 高 级 计算 机 博弈 





出 子 =D/3-U/4- (KXC) 


白 方 的 出 子 =3/3 -0/4- (0X2) =1 
黑 方 的 出 子 = 3/3 -34 - (1X2) 2-175 
从 中 可 以 看 出 ， 白 方 领先 2.75 个 单位 。 




















据 估计 ，10 个 单位 的 机 动 必 























白 方 用 14.0f3 QfS 
2. 控制 中 心 


人 们 一 直 认 为 控制 中 心 是 国际 象棋 ， 
央 车 站 《位 于 美国 纽约 曼哈顿 )”。 在 中 心 ， 横 子 可 以 很 容易 地 移动 到 棋盘 的 任何 位 置 ， 
如 一 个 人 可 以 从 中 央 火 车 站 到 达 任 一 地 方 。 图 16.11 提供 的 加 权 方 案 区 分 了 
线 )、 子 中 心 CHAR) BH (b 和 g 直线 )、 边 和 角 。 
Hj d4. d5, e4 和 ds) 的 4 个 方 格 是 中 心 ， 是 棋盘 上 最 重要 的 方 格 。 但 是 ， 当 
(例如 被 占领 和 被 兵 阻碍 )， 这 种 情况 可 能 会 改变 ， 然 后 儿 



























































































































































E 相 当 于 一 个 兵 ， 加 上 黑 方 棋局 中 削弱 的 国王 位 置 、 
抓 立 兵 ， 我 们 可 以 评估 出 这 个 棋局 双方 事实 上 是 势均力敌 的 。 因 此 ， 
方面 领先 ， 黑 方 的 国王 不 安全 ， 削 弱 的 兵 阵 补偿 了 白 方 4 分 的 落后 。 
WEE, YE 15.Qe2 Qe6 重复 3 次 之 后 ， 棋 手 和 


的 一 个 重要 概念 。 这 是 因为 它 的 作用 类 似 于 


显然 ， 人 们 认为 标 有 10s (棋盘 上 


夺 活 动 可 以 转移 到 分 中 心 和 田 上 。 





BARA 
白 方 在 出 子 和 机 动 性 
确实 ,在 13.Qe6 之 后 ， 
民 快 就 同意 和 棋 。 




































































“中 
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中 心 被 封闭 时 











1 2 3 4 4 3 2 1 
2 5 6 7 7 6 5 2 
3 6 8 9 9 8 6 3 
4 7 9 10 10 9 7 4 
4 7 9 10 10 9 7 4 
3 6 8 9 9 8 6 3 
2 5 6 7 7 6 5 2 
1 2 3 4 4 3 2 1 
a b c d ë f g h 
图 16.11 棋盘 上 方 格 的 一 般 加 权 方 案 (Levy， 第 19 页 ) 




















在 国际 象棋 中 , 有 一 





is dim)” 这 反映 在 程序 上 就 是 对 边缘 方 格 的 加 权 比 较 小 ; 但 是 也 有 许多 例外 ， 如 号 移动 到 
边缘 可 以 做 出 胜利 的 一 击 。 





3， 维 护 国王 安全 






































维护 国王 安全 是 开局 中 一 个 重要 的 目标 ， 这 通常 通过 
行 ， 通 过 维护 国王 周围 的 兵 〈 就 像 房 




















些 众所周知 的 启发 式 和 表达 , Jn 321 335 31x 7526 Ca knight on the rim 












































E 车 易 位 来 实现 。 随 着 博弈 的 进 























国王 安全 与 兵 阵 有 




















Xe Wü 





























王 安 全 的 一 种 方法 是 考 









































种 更 常见 的 做 法 是 ， 测 量 国 王 所 在 象限 攻击 棋子 的 数目 (和 权重 )， 


子 来 抵消 这 些 攻击 棋子 。 











ERRE) 来 保护 国王 ， 这 通常 很 重要 。 在 本 质 上 ， 
E 国 际 象棋 中 ， 兵 的 走 法 是 复杂 而 又 微妙 的 。 在 任何 时 候 ， 衡 量 国 
虽 其 周围 的 兵 阵 ， 并 加 上 国王 周围 防御 棋子 的 数目 和 其 价值 。 另 一 


DN 























并 观察 如 何 使 用 防御 棋 


16.2 


4. 控制 空间 








国际 象棋 : ATAR "URGED 501 


国际 象棋 中 空间 的 主题 本 质 上 是 与 兵 阵 〈 见 16.2.2.4 节 ) 相关 的 。 相 对 健康 的 兵 阵 必然 
具有 更 多 空间 ， 具 有 更 多 的 优势 。 空 间 控制 一 般 包 括 更 好 的 中 央 控 制 ， 这 意味 着 更 好 的 棋 
子 机 动 性 。 但 是 ， 即 使 是 健康 的 结构 ， 也 经 常 受到 攻击 和 破坏 。 此 外 ， 即 使 一 方 有 更 多 的 
空间 ， 也 不 能 确定 对 手 不 能 在 这 个 空间 周围 工作 并 深入 敌后 。 因 此 ， 空 间 是 一 个 比较 难 的 











5. 保持 子 力 平 衡 

















主题 ， 这 通常 涉及 棋子 和 兵 之 间 微 妙 的 互相 作用 。 








第 五 个 元 素 是 子 力 平 衡 ， 这 是 计算 机 为 国际 象棋 做 出 的 最 大 贡献 。 


在 国际 象棋 的 浪漫 时 期 (1850 一 1880)， 使 用 越 
多 弃 子 来 实现 杀 将 ， 博 弈 就 越 精 彩 。 





A 
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然而 ,在 这 150 











年 左右 的 时 间 里 ， 人 们 开始 发 展 合理 的 开局 走 法 ， 
并 且 防 御 性 技术 也 得 到 了 改进 。 当 前 ， 正 确 的 国际 

















象棋 下 法 牵涉 到 对 子 力 平衡 的 高 度 重 视 。 此 外 ， 长 
































时 间 的 兵 阵 弱点 通常 不 能 渡 过 难关 一 一 通常 会 造成 

棋子 损失 。 "m M 
在 雷 维 . 洛 佩斯 (Ruy Lopez) 针锋相对 的 施 莱 Bin 

曼 变 体 (Schliemann Variation) 中 ， 经 过 前 6 HET 是 BH 


之 后 ， 我 们 得 到 了 如 图 16.12 所 示 的 关键 棋局 。 
Ruy Lopez, Schliemann Variation [C63] 


雷 维 。 洛 佩斯 ， 施 莱 曼 变 体 














图 16.12. Ruy Lopez 的 施 莱 曼 变 体 
CSchliemann Variation ) 


1e4 e5 2.Nf3 Nc6 3.Bb5 f5 4.d4 fxe4 5.Nxe5 Nxe5 6.dxe5 có 





许多 棋 手 不 知道 这 个 理论 棋局 ， 他 们 可 能 会 天 真 地 走出 7.Bc4。 即 使 在 

Ld 00 Q5 + 和 QxeS 之 后 很 快 就 下 出 了 d5， 白 方 兵 也 几乎 没有 任何 补偿 。 当 呈现 这 
配套 资源 ” 个 棋局 给 Fritz9 时 ， 在 2 分 钟 的 思考 时 间 内 ， 它 发 现 理论 ， 下 法 ( 必需 的 ) 
是 7.Nc31 MAG, Fritz 能 够 深入 搜索 ， 意 识 到 任何 走 子 都 会 损失 棋子 而 

得 不 到 任何 补偿 ， 发 现 了 必需 (理论 上 ) 的 弃 子 。 关 于 此 的 进一步 讨论 请 参 


k] DVD. 














在 国际 象棋 中 ， 用 于 棋子 的 标准 数字 如 下 。 
兵 : 1, 5: 3， 相 : 3.5, 4:5, 23:9, BE: œ, 
































早 在 计算 机 在 国际 象棋 中 扮演 重要 角色 之 前 ， 人 们 认为 马 和 相 接近 于 3 或 在 价值 上 相 





等 。 随 着 在 计算 机 国际 象棋 编程 中 所 获得 的 经 验 和 知识 的 增加 , 人们 认为 相 的 价值 为 3.25 一 
3.5 分 , 而 马 的 价值 为 3.0 分 。 计 算 机 国际 象棋 的 历史 强化 了 米 哈 伊 尔 * 博 特 维尼 殉 (Mikhail 
Botvinnik) (1948—1963 的 国际 象棋 世界 冠军 ) 的 想法 。 虽 然 Botvinnik 自己 从 未 完成 一 个 
强 象 棋 博弈 程序 ， 但 是 在 《Chess, Computers, and Long Range Planning》 一 书 中 请， 他 试图 




















以 数学 方式 证 明 棋 子 在 国际 象棋 








Pita 





FH 






































要 性 。 近 30 年 来 的 实践 证 明 ， 这 是 在 程序 评估 函数 








中 很 重要 的 一 项 。 简 而 言 之 ， 程 序 搜索 深度 的 增加 证 明 ， 在 很 久 以 前 人 类 认为 无 法 防守 的 
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棋局 中 存在 可 行 的 防御 。 





配套 资源 


图 16.13 所 示 的 棋局 来 自 于 《Test Evaluate and Improve Your Chess: A 
Knowledge-Based Approach》 户 ]。 这 是 中 级 测试 棋局 ， 编 号 8， 在 这 个 棋局 
中 ， 这 个 想法 也 是 通过 牺牲 一 枚 棋子 来 换取 两 个 兵 ， 以 造成 牵制 。 弃 子 的 概 
念 表明 了 计算 机 国际 象棋 博弈 和 人 类 走 法 之 间 的 区 别 。 对 此 ， 本 书 中 有 一 个 
宛 长 、 深 刻 、 复 杂 的 分 析 ( 见 附录 D.3. (2 )) 可 以 证 明 ， 在 没有 失误 的 下 法 
中 ， 黑 方 可 以 坚持 住 。 这 不 是 人 类 可 以 进行 或 能 够 进行 的 下 法 。 人 类 使 用 启 
发 式 来 下 棋 ， 这 里 最 重要 的 启发 式 是 : 在 棋局 中 ， 当 黑色 方 格 中 的 相 不 能 很 
容易 地 回 到 e7， 打 破 在 N/f6 的 牵制 时 ， 不 应 让 N/f6 走 到 g5。 虽 然 如 Fritz! 
这 样 的 计算 机 没有 这 样 的 启发 式 ， 但 是 相反 ， 只 要 某 些 防御 有 可 能 维持 其 子 
力 优 势 ， 计 算 机 就 会 进行 严厉 的 防守 。 





16.2.2.4 


在 多 数 程序 中 ， 子 力 之 后 的 下 一 个 最 重要 的 概 
念 就 是 机 动 性 。 机 动 性 指 的 是 棋子 的 活力 一 一 每 个 
棋子 能 移动 多 少 格 ， 并 且 有 什么 影响 ”了 E.T ORK 
特 〈E.T O. Slater) 9 在 大 师 级 的 博弈 中 做 了 一 个 
关于 机 动 性 的 著名 研究 。 他 回顾 了 78 局 博弈 ， 这 些 
棋局 在 第 40 步 的 走 子 时 结束 , 他 发 现 每 局 中 最 终 胜 
利 者 的 平均 机 动 性 明显 高 于 输家 。 随 着 博弈 的 继续 





机 动 性 和 连通 性 
























































进行 , 博弈 双方 平均 机 动 性 的 差 值 也 在 增加 。 表 16.1 图 16.13. 3 É 2003 年 Kopec 和 


























显示 了 Slater 的 发 现 。 Terrie 著作 的 第 227 页 图 166 


表 16.1 由 E.T.O. Slater 任意 选择 78 场 大 师 级 比赛 的 结果 ， 这 些 比赛 在 第 40 步 或 之 前 就 已 经 有 了 决定 
性 的 结果 了 。 这 些 结果 有 助 于 确定 在 任何 程序 评估 函数 中 ， 将 机 动 性 作为 其 中 一 项 的 重要 性 


























走 子 之 后 胜 者 的 机 动 性 〈 平 均 ) | 输 者 的 机 动 性 〈 平 均 ) 差 值 
0 20.0 20.0 0 
5 34.2 33.9 0.3 
10 37.5 36.0 1.5 
15 39.7 35.2 4.5 
20 38.9 36.4 25 
25 39.6 31.9 7.7 
30 35.6 27.7 7.9 
35 31.7 23.2 8.5 











1.e4 e5 2.Nf3 Nc6 3.Bc4 
在 图 16.14 所 示 的 位 置 ， 白 方刚 刚 下 了 3.Bc4。 这 是 最 自然 的 发 展 式 走 子 ， 因 为 这 有 助 
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于 白 方 用 车 维护 国王 《〈《 即 实现 国王 安全 )， 并 且 控 制 了 中 心 。 此 外 ， 白 方 的 车 可 以 从 了 全 移动 
到 这 个 最 共有 机 动 性 (活跃 》 的 方 格 。 在 c4， 白 方 车 的 影响 不 小 于 10 个 方 格 ， 然 而 ， 在 次 
一 级 活跃 方 格 b5， 车 只 能 影响 S 个 方 格 。 此 外 ， 在 c4， 车 还 影响 了 非常 重要 的 £7 方 格 ， 这 
是 黑 方 阵营 中 最 弱 的 方 格 ， 这 是 唯一 一 个 只 有 黑 王 保卫 的 方 格 。 

相当 多 的 证 据 表 明 ， 另 一 个 重要 的 启发 式 应 该 是 连通 性 一 一 棋子 互相 连接 或 互相 保护 
的 程度 。 连 通 性 是 对 一 个 棋局 安全 性 的 度量 。 缺 乏 连通 性 则 意味 着 还 有 机 会 利用 未 得 到 保 
护 棋 力 〈 棋 子 ) 的 组 合 。 连 通 的 《保护 ) 棋局 更 容易 进行 博弈 ， 这 与 规划 紧密 相关 。 在 
(Connectivity in Chess》355 中 ， 我 们 回顾 上 百 局 大 师 级 别 、 特 级 大 师 级 别 以 及 世界 冠军 级 别 
的 比赛 ， 通 过 以 新 手 博弈 作为 对 照 ， 发 现在 大 多 数 实力 强劲 的 棋 手 博弈 中 ， 连 通 性 确实 是 
一 个 重要 的 考虑 因素 。 
具有 良好 兵 阵 的 棋局 〈 见 下 一 节 ) 往往 更 具有 连通 性 。 如 图 16.15 所 示 ， 在 这 个 棋局 中 
(由 于 在 棋盘 上 , 双方 都 只 剩 下 一 匹 马 , 加 上 三 个 兵 和 一 个 国王 , 因此 它 被 归 类 为 “ 马 残 局 ”)， 
白 方 连通 性 差 、 机 动 性 差 ， 这 通常 与 不 好 的 兵 阵 紧 密 相 关 。 白 方 “a- 兵 ”是 个 兵 ， 它 有 两 组 
不 同 的 兵 (a- 兵 和 d- 兵 ); 而 黑 棋 的 兵 和 棋局 正好 相反 ， 它 们 作为 一 个 组 ， 紧 密 联系 ， 互 相 
保护 。 



















































































































































































图 16.14 刚刚 下 了 3.Bc4 图 16.15 棋局 中 连通 性 研究 的 一 个 例子 




















对 于 这 个 棋局 ， 兵 的 价值 为 10， 马 的 价值 为 30， 为 了 简单 起 见 ， 我 们 先 不 考虑 国王 。 
一 个 合理 的 连通 度量 如 下 所 示 : 对 于 每 个 防守 方 而 言 ， 模 子 价值 + 3.2《〈 其 中 3.2 是 兵 的 价 
值 10 的 平方 根 )。BN/a5 = 30+3.2 (保护 者 P/b6); BP/b6=10+3.2; BP/c6 = 10 +6.4 (W 
个 保护 者 ); BP/d5 = 10 + 6.4。 黑 方 总 连通 值 = 79.2。 

对 于 白 方 而 言 ， 连 通 性 WN /d2=30+3.2; WP/d3=10+3.2; WP/a3=10; WP: a4= 
10。 白 方 总 连通 值 为 66.4。 

黑 方 在 连通 性 方面 显著 领先 。 注 意 ， 在 这 个 计算 中 使 用 的 是 棋子 应 有 的 价值 。 保 护 者 
的 价值 可 能 因 不 同 的 组 合 而 有 所 不 同 ， 这 可 以 通过 快速 查 表 来 完成 。 对 于 连通 性 而 言 ， 更 
简单 的 计算 是 : 比方 说 , 对 于 每 个 棋子 或 兵 的 保护 而 言 , 黑 方 的 保护 计数 为 5, 白 方 的 为 2。 

本 研究 中 的 数据 使 用 的 是 从 20 步 开 始 到 博弈 结束 ， 胜 者 和 输 者 之 间 的 连通 性 的 平均 差 
值 。 一 个 悬而未决 的 问题 是 测试 连通 性 和 机 动 性 相互 之 间 的 平衡 。 这 可 以 使 用 “国际 象棋 
风格 〈style in chess )” 的 研究 来 描述 。 例 如 ， 熟 悉 国 际 象棋 锦标 赛 的 人 可 能 会 预计 米 喻 伊 
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AK * EK. (Mikhail Tal， 其 以 大 胆 的 作战 和 弃 子 下 法 闻名 )， 在 其 博弈 中 会 有 最 高 的 机 动 性 ， 
但 是 连通 性 最 低 ; 然而 , 在 阿 纳 托 利 .卡尔 波 夫 (Anatoly Karpov) Fl ara BH. "彼得 罗斯 (Tigran 
Petrosian) 〈 二 者 都 以 谨慎 和 小 心 辟 翼 著 称 ) 的 博弈 中 ， 人 们 预计 他 们 下 棋 会 有 较 低 的 机 动 
性 ， 但 是 连通 性 较 高 。 介 于 这 两 种 风格 之 间 的 有 Fischer, Alekhine 和 Kasparov， 人 们 预计 
他 们 会 在 机 动 性 和 连通 性 之 间 取 得 更 好 的 平衡。 图 16.16 假设 了 一 幅 草 图 ， 比较 了 这 些 棋 手 
的 机 动 性 和 连通 性 趋势 。 
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图 16.16 “机动 性 与 连通 性 一 一 用 这 种 方法 可 以 描述 、 研 究 、 评 估 和 证 明 世 界 冠 军 的 风格 


















































也 许 在 国际 象棋 中 以 及 在 计算 机 国际 象棋 程序 中 ， 最 重要 的 课题 之 一 是 兵 阵 。 这 是 一 
个 贯穿 开局 、 中 局 和 残局 的 相关 主题 。 可 以 说 ， 几 乎 所 有 的 下 法 以 及 棋子 的 位 置 定位 都 与 
兵 有 关 。 兵 阵 以 及 如 何 处 理 它们 ， 在 本 质 上 可 以 是 静态 的 或 动态 的 。 在 本 质 上 ， 中 心 控 制 、 
FE I MR) 的 机 动 性 ， 以 及 攻击 对 方 王 的 能 力 都 与 优秀 的 兵 阵 相关 。 兵 阵 的 缺点 
可 以 从 开局 持续 到 结束 。 在 博弈 的 任何 阶段 ， 兵 阵 优势 都 是 胜利 的 主要 原因 。 人 们 将 兵 视 
为 “群岛 或 集团 ”。 棋 手 拥 有 越 多 兵 的 “群岛 y 则 兵 阵 越 差 。 
虽然 可 以 教 给 棋 手 和 机 器 关于 好 坏 兵 阵 〈( 静 态 ) 的 所 有 必要 知识 ， 但 是 ， 关 于 动态 的 
兵 下 法 ， 以 及 兵 的 下 法 如 何 与 其 他 棋子 下 法 进行 相互 作用 
仍然 相对 难以 理解 。 更 困难 、 更 微妙 的 是 ， 人 们 通常 会 做 
出 一 个 规划 ， 导 致 做 出 用 某 个 兵 发 起 进攻 的 决定 。 尽 管 如 
前 所 述 ， 特 别 是 在 攻击 对 方 国王 的 相关 情况 下 ， 兵 的 下 法 
在 本 质 上 可 能 很 快 就 变 成 了 动态 的 , 但 是 它 通 常 等 同 于 “位 
置 (或 战略 ) 下 法 ” 通常 ， 在 棋局 评估 中 ， 棋 局 因素 总 的 
值 不 能 超过 兵 值 (1 分 )。 因 此 ， 如 果 在 执行 搜索 之 后 ， 程 
序 返 回 一 个 棋局 ， 比 如 说 值 为 +0.75， 那 么 这 是 说 ， 程 序 认 
HE GHA) 位 置 因素 中 ， 领 先 了 3/4 ME. 
兵 阵 对 残局 的 结果 特别 重要 。 如 图 16.17 所 示 ， 其 棋 
局 很 容易 从 最 受 欢迎 的 国际 象棋 开局 得 到 一 一 就 像 此 处 黑 ”图 16.17 EFA 



















































































































































































































































































层 结构 知识 的 棋局 
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方 使 用 的 西西 里 防御 。 这 个 程序 就 如 Fritz 中 一 样 强 大 , 它 似乎 没有 意识 到 在 这 种 类 型 的 棋局 
下 和 白 方 的 通常 威胁 是 什么 。 每 一 个 优秀 的 人 类 棋 手 对 这 类 的 棋局 都 很 熟悉 ， 并 知道 白 方 可 
以 使 用 1.Bg5 威胁 以 相 换 马 这 一 有 利 的 换 棋 , 最 后 得 到 "好 马 对 坏 相 (Good Knight against Bad 














Bishop )” 的 残局 。 





















































毫 无 疑问 ， 这 个 程序 不 惧怕 Bg5， 以 及 随 之 而 来 的 以 白 棋 的 相 换 黑 棋 的 马 ， 因 为 它 认 为 
相 比 马 有 价值 。 但 是 ， 由 于 特定 的 兵 阵 《由 在 黑 棋 后 方 上 暗色 方 格 de 上 的 兵 突出 显示 )， 这 








是 一 个 众所周知 的 例外 ， 
准备 。 











在 允许 Bg5 后 ， 随 后 就 是 Bxf6， 它 应 该 为 一 个 艰巨 的 防御 任务 做 





16.2.3 ”超越 地 平 线 效 应 














20 世纪 70 年 代 初 ， 世 界 通 信 国 际 象棋 冠军 汉 期 。 伯 林 (Hans Berliner, 1966—1969) 
博士 提出 了 地 平 线 效 应 的 概念 ( 见 第 4 章 )。 这 是 Berliner 博士 在 进行 其 博士 研究 时 观察 








到 的 现象 。 这 种 现象 是 : 




















基于 观察 到 即将 到 来 的 灾难 性 变化 〔 例 如 棋子 损失 )， 计 算 机 国际 




















象棋 程序 会 试图 放弃 更 多 棋子 ， 将 其 先前 所 “看 到 ”的 内 容 推 出 地 平 线 以 外 ， 这 样 做 往往 
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图 16.18 所 示 的 棋局 ， 是 在 计算 机 国际 象棋 编 年 史上 最 著名 的 棋局 之 一 。 当 Kaissa 
选择 34.…Re8 而 不 是 明显 应 该 移动 34.…Kg7 时 ，500 余 名 观众 (包括 前 世界 冠军 ) 都 
感到 吃惊 。 这 是 个 错误 吗 ? 为 什么 Kaissa( 黑 方 ) 放弃 一 个 车 ， 却 什么 都 没有 得 到 ? 





实际 上 , 这 是 为 了 正确 














E 理 应 用 地 平 线 效 应 / 蛋 力 的 一 个 例子 。 相 对 于 牺牲 皇后 ,Kaissa 














更 喜欢 进行 强制 将 军 ， 
将 杀 。 





例如 34.Kg7 35.Qf8 + Kxf8 36.Bh6 + Bg7 37.Rc8 +， 然 后 就 可 以 





图 16.18 1977 年 ， 多 伦 多 的 世界 计算 机 
国际 象棋 锦标 赛 中 ，Kaissa 的 移动 是 34.…Re8 


























16.2.4 Deep Thought 和 Deep Blue 与 特级 大 师 的 比赛 ( 1988—1995 ) 


在 大 致 相同 的 时 期 ， 








名 为 Deep Thought 的 程序 (由 Anantharaman, Campbell, Nowatzk 



































和 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 所 有 研究 生 开发 ) 第 一 次 在 1998 年 的 软件 工具 锦标 赛 CSoftware 
Toolworks Championship) 上 与 GM Tony Miles 打 成 平 局 ， 同 时 击败 了 GM Bent Larsen. E 
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此 期 间 ， 事 实 充分 证 明 ， 即 使 是 在 慢 棋 中 ， 也 只 有 最 优秀 的 人 类 棋 手 才能 够 打败 计算 机 国 
际 象棋 程序 。Deep Thought 得 到 的 分 数 是 2551， 并 在 1989 年 艾 伯 塔 省 埃 德 蒙 顿 的 第 六 届 世 
界 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 上 获胜 。 ?7 

1988 年 至 1989 年 期 间 的 另 一 个 事件 对 计算 机 和 国际 象棋 的 过 去 、 现在 和 未 来 都 具有 十 
分 重要 的 意义 ， 那 就 是 已 故 的 IM Michael Valvo 5 Deep Thought 的 两 局 互联 网 比赛 ， 这 场 
比赛 以 每 3 天 一 步 的 速度 进行 。 尽 管 比赛 的 战术 非常 复杂 ，Valvo 仍然 赢得 了 两 场 比赛 。 这 
表明 ， 给 定时 间 和 合适 的 条 件 ， 人 类 依然 可 以 战胜 最 好 的 程序 。1989 年 至 1990 年 期 间 ， 计 
算 机 国际 象棋 界 发 生 了 许多 有 深远 意义 的 事件 。 

1989 年 10 月 ， 世 界 国 际 象棋 冠军 Garry Kasparov 在 纽约 市 赢得 了 对 抗 Deep Thought 
的 两 场 比 赛 。 显 然 ， 计 算 机 还 没准 备 好 挑战 世界 冠军 。 同 年 12 H, David Levy 的 挑战 赌注 
(Levy 出 了 1000 美元 , (Omni) ZR; f 4000 美元 ) 最 终 被 程序 所 获得 。 由 于 Levy 多 年 
未 进行 国际 象棋 实践 ， 因 此 Deep Thought 以 4 : 0 的 压倒 性 比分 打败 了 Levy. 

同样 ，D.K. 作 为 Levy 的 后 备 准备 比赛 。 一 言 以 蔽 之 ，Levy 多 年 未 有 活动 ， 在 这 种 博 
弈 实力 下 输 了 比赛 , 几 天 之 内 难以 跨越 这 种 博弈 实力 的 鸿沟 Deep Thought 通过 年 复 一 
年 的 挑战 获得 了 巨大 的 进步 。1990 年 2 月 ， 前 世界 冠军 阿 纳 托 里 。 卡 尔 波 夫 (Anatoly 
Karpov) 在 哈佛 大 学 与 Deep Thought 的 表演 赛 中 险胜 。1996 年 2 月 ， 在 费城 的 比赛 中 ， 
Karpov 证 明了 Deep Blue 程序 中 所 存在 的 缺陷 ， 他 以 4:2 (+3，=2，-1) 的 比分 赢得 了 
比赛 。 

这 个 意思 是 Karpov 赢 了 3 局 比赛 ， 两 局 战 平 ， 输 了 一 局 。 

注意 ， 在 4 局 后 ， 这 场 比赛 打 成 了 平局 。 第 5 局 中 ,在 23 次 走 子 之 后 ，Karpov 考虑 到 
这 局 比赛 双方 势均力敌 ， 但 是 他 觉得 时 间 不 足 ， 于 是 提出 平局 要 求 ， 但 是 Deep Blue 团队 不 


假 思 索 地 拒绝 了 。 在 比赛 的 最 后 一 局 中 ，Karpov 把 握 了 棋局 ， 掌 握 了 主动 权 ， 让 计算 机 几 
乎 没有 任何 活动 空间 ， 并 最 终 击 败 了 Deep. P 
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DTE i | 


2012 *F. 6 H 26 H, Garry Kasparov 在 英国 曼彻斯特 图 灵 百 年 纪念 馆 
(由 Dennis Monniaux 拍摄 ) 



































1997 年 5 H, Kasparov 在 纽约 市 与 Deeper Blue 的 再 次 交手 ，Kasparov 落 败 ， 比 分 是 
3.5:2.5 CH, = 3，-2)。 的 确 ， 这 是 自 1985 年 成 为 世界 冠军 后 Kasparov 第 一 次 以 较 慢 的 
速度 输 了 一 场 比赛 ， 但 是 结果 没有 什么 深远 的 意义 ， 因 为 这 是 一 场 时 间 相 对 较 短 的 比赛 ， 
而 不 是 在 世界 锦标 赛 上 夺冠 。 

基于 1990 年 《科学 美国 人 》 中 Hsu 的 文章 ， 图 16.19 可 能 是 本 章 最 重要 的 图 示 中 9。 从 
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Belle 开始 ， 它 显示 出 一 种 趋势 ， 这 种 趋势 由 Hitech、Deep Thought. Deep Blue 和 后 继 的 程 
序 保持 。Hsu 预测 ， 一 旦 程序 能 够 获得 14 层 的 穷尽 搜索 ， 那 么 它们 将 会 变 得 非常 强大 ， 下 
出 特级 象棋 大 师 级 的 棋局 , 与 世界 冠军 竞争 。 这 一 预测 完全 正确 , 这 种 程序 的 评分 接近 3400, 
如 图 16.19 所 示 。 
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图 16.19 ”国际 象棋 程序 评分 随 搜 索 深 度 变 化 的 历史 及 其 未 来 预测 
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如 前 几 节 所 述 ， 实 践 证 明 ， 国 棋 象 棋 编 程 的 一 个 大 问题 是 表示 问题 ， 即 对 于 强国 际 象 
棋 博弈 所 需 的 最 重要 概念 的 表示 ;， 男 一 个 问题 是 搜索 问题 。 迄 今 为 止 ， 没 有 任何 程序 不 进 
行 大 量 的 搜索 就 能 达到 大 师 级 水 平 ， 特 别 是 当 与 人 类 所 做 的 相 比 时 更 是 如 此 。 增 加 一 层 
搜索 深度 的 能 力 或 能 够 更 有 效 地 集中 大 规模 的 搜索 ， 就 能 够 为 每 位 棋 手 确定 最 关键 以 及 
最 好 的 走 子 ， 也 能 够 认识 到 棋局 何 时 重新 出 现 或 搜索 何 时 进入 死胡同 ， 这 对 程序 的 成 功 
至 关 重 要 。 


16.3.1 在 机 器 中 的 搜索 


如 前 所 述 ， 大 多 数 国际 象棋 程序 采用 香农 B 型 搜索 策略 ， 同 时 采用 具有 极 小 化 极 大 a-B 
算法 的 深度 优先 迭代 加 深 搜 索 。 在 当今 的 程序 中 ， 超 过 14 层 的 搜索 非常 常见 。 

在 大 型 搜索 树 〈 如 那些 在 计算 机 下 棋 时 生成 的 搜索 树 ) 分 析 中 ， 由 于 走 子 序列 的 转换 ， 
先前 计算 机 产生 的 许多 棋局 一 再 出 现 。 哈 希 技术 是 计算 机 科学 家 用 来 有 效 存 储 信息 或 数据 
的 技术 ， 这 些 信 息 和 数据 可 能 在 稍 后 的 检查 中 用 到 。 为 了 有 效 地 恢复 这 些 数据 ， 人 们 将 棋 
局 存储 在 所 谓 的 换 位 表 (transposition table) 中 ， 这 样 就 可 以 很 容易 地 找到 所 需 的 棋局 。 使 
用 这 种 方式 ， 一 种 棋局 一 旦 得 到 评估 ， 就 不 需要 再 次 评估 。 

















508 #168 高 级 计算 机 博弈 




































































j， 鹤 断 这 个 搜索 ， 这 特别 有 效 。 







































































有 时 候 ， 一 些 先前 被 证 明 很 重要 的 走 子 〈 或 概念 ) 在 搜索 树 分 析 中 可 能 再 次 变 得 有 用 。 
识别 和 再 次 采用 这 样 的 启发 式 ， 称 为 杀手 启发 式 〈killer heuristic) 的 使 用 。 当 能 够 用 于 大 规 
T a-B 裁剪 的 所 谓 反 抗 走 子 (refutation move) 在 树 的 另 

































































次 出 现时 ， 它 可 以 被 再 次 使 


20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 ，Deep Thought/Deep Blue 团队 发 现 了 一 种 搜索 启发 式 ， 











即 空 走 子 启发 式 (null move heuristic). MAFIA, TH 








发 式 的 目的 是 通过 更 


























高 效 地 采用 a-B 算法 实现 更 高 效率 的 搜索 。 也 就 是 说 ， 在 竺 分析 和 





， 竺 走 子 的 一 方 跳 








过 这 一 轮 ， 因 此 在 树 的 更 高 一 层 进 行 棋局 的 分 析 。 如 果 棋 局 使 用 空 








E 子 启发 式 来 生成 


alpha-beta 截止 值 ， 那 么 这 是 有 效 的 ， 如 果 没 有 ， 将 继续 进行 更 深层 次 的 搜索 。 





Deep Blue 团队 在 试图 使 其 搜索 更 深入 、 更 有 效 的 过 程 
是 奇 点 扩展 (singular extensions)。 实 质 上 ， 这 个 概念 是 指 ， 如 果 














到 的 另 一 个 结果 


























走 子 的 值 比 所 有 























其 他 走 子 的 值 更 突出 ， 那 么 对 这 步 走 子 的 搜索 应 该 扩展 到 下 一 个 层次 ， 以 确保 这 个 值 


是 值得 信任 的 。 











对 于 多 达 7 枚 棋子 的 所 有 残局 ， 人 们 构建 了 计算 机 





























行 分 析 技 术 完 成 的 。 通 过 使 用 这 项 技术 ， 从 已 知 值 的 棋局 帮 



































逆向 工作 到 所 有 可 能 的 前 继 棋 局 , 最 终 在 残局 中 标记 所 有 

















走 子 后 是 获胜 还 是 平局 。 





自从 1980 年 Ken Thompson 在 贝尔 实验 室 推 
经 开始 利用 专用 硬件 。 这 种 专用 硬件 与 并 行 搜 索 算 法 相 



































棋 程序 的 搜索 深度 和 速度 。 
16.3.2 在 搜索 方面 ， 人 与 机 器 的 对 比 














训 无 疑问 ， 计 算 机 科学 家 对 国际 象棋 的 迷恋 源 自 一 种 信念 。 这 种 






































可 以 创建 一 个 大 师 级 的 国际 象棋 程序 ， 那 么 就 是 忆 

















E 模 仿 和 实现 人 类 创造 











国际 象棋 残局 数据 库 。 这 是 使 用 逆 
F 始 (例如 ，K + Q 对 天 )， 然 后 
Un, 或 评估 在 经 过 x 步 的 











H Belle 的 程序 , 计算 机 国 棋 象 棋 程序 就 已 
进一步 提高 了 计算 机 国际 象 








Hime: WA 
E 思考 的 核心 。 








Lik 


上 








虽然 计算 机 国际 象棋 程序 变 得 愈加 强大 ， 但 在 博 府 1 




















显然 没有 获 








时 与 人 类 使 用 


~ 





IN 








方法 相同 的 能 力 。 在 人 类 和 计算 中 用 来 选择 走 子 的 方法 中 ， 我 们 可 以 研究 其 中 的 一 些 








不 同 点 。 

















在 3 分 钟 的 思考 时 间 内 ， 给 定 任何 棋局 ， 人 类 估计 能 够 搜索 50—200 种 未 来 的 棋局 。 














即使 是 世界 国际 象棋 冠军 Kasparov， 也 受 限 于 这 些 数 字 。 然 而 ， 优 秀 的 计算 机 国际 象棋 程 
序 〈 如 深蓝 )， 在 相同 的 3 分 钟 内 可 以 搜索 几 千 种 棋局 。 下 棋 时 ， 在 1; 
































能 与 计算 机 程序 严 敌 。 按 照 计算 能 力 来 讲 ， 在 广度 和 深度 方面 ， 给 定 的 中 
象棋 大 师 最 多 可 以 估计 7 种 可 能 的 备 选 走 子 。 对 于 给 定 的 棋 
的 角度 考虑 每 一 种 可 能 的 走 子 ， 在 中 局 则 平均 估计 35 种 可 能 的 走 子 。 因 
不 足 之 外 ， 人 们 也 无 法 在 搜索 的 宽度 上 与 计算 机 程序 匹敌 。 此 外 ， 给 定 棋局 ， 在 深度 上 ， 
























































十 算 能 力 方 面 ， 人 类 不 

















局 棋局 中 ， 国 际 














局 ， 计 算 机 程序 会 从 双方 棋 手 
上 ， 除 了 计算 能 













































































计算 机 程序 可 以 搜索 多 达 14 层 〈 回 顾 一 下 ， 一 层 





步 走 子 ，2 层 相当 于 白 方 和 黑 方 的 


























] 与 深蓝 比赛 中 的 出 


















































走 子 ， 所 以 14 层 等 于 7 步 走 子 )。 但 是 ， 人 类 很 少 会 搜索 到 10 层 以 上 的 深度 。Kasparov 也 
承认 这 一 点 ， 这 是 他 在 1996 年 2 月 和 1997 年 $ 
计数 据 可 能 会 有 所 不 同 ， 特 别 是 在 残局 中 ， 此 时 





型 局 限 。 这 些 搜索 统 
的 减少 ， 更 深入 的 搜 
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索 是 可 能 的 。 因 此 ， 计 算 机 搜索 深度 的 限制 大 约 为 IT, qf AIRES TAUSE RAE BRR AA e 





25 (32 或 每 个 棋局 2 步 走 子 ， 深 度 为 














EL) 403? (243 或 每 个 棋局 3 步 走 子 





， 深 度 为 5 层 ) 


























之 间 的 某 个 数字 。 但 是 ， 人 们 普遍 认为 ， 人 类 与 计算 机 程序 不 同 ， 不 能 在 











方面 统一 地 进行 搜索 。 在 计算 最 密集 的 极端 情况 下 ， 人 类 更 可 能 在 某 一 行 搜索 10 








宽度 或 是 在 深度 

















男 一 行 或 两 行 搜索 8 层 深 ， 在 其 他 行 搜索 7 层 深 等 等 。 


”这 似乎 比 先前 提 到 的 由 优秀 的 程序 搜索 的 数 百 亿 个 状态 空间 要 少 , 这 是 因为 ， 随 着 搜 
索 深度 的 增加 ， 以 及 鉴于 吃 棋 和 换 棋 的 结果 ， 棋 局 中 可 能 走 子 的 数目 〈( 这 里 分 支 因 子 最 
初 为 35 ) 将 减少 到 25 个 左右 。[ 














VR, dE 





人 类 如 何 与 优秀 的 程序 竞争 ”事实 证 明 , 计算 机 搜索 的 数 以 百 亿 计 的 棋局 大 多 数 是 简 





























单 的 ， 因 为 这 是 合法 走 子 的 范畴 。 换 名 话说， 计算机 评估 
W, Æ 1.e4 e5 2.Nf3 Qh4 之 后 ， 作 为 
子 ， 即 使 这 不 是 一 个 合理 的 走 子 〈 这 一 步 移 动 失 去 了 旺 后 















































的 许多 走 子 步 数 是 不 现实 的 。 例 
白 方 的 计算 机 程序 需要 考虑 3 … Qh4 作为 一 个 合法 走 
， 却 没 得 到 什么 )。 如 果 人 类 可 





以 找到 组 合 , 或 为 了 在 足够 深度 的 地 方 得 到 补偿 暂时 弃 子 ,那么 即使 是 优秀 的 程序 也 可 以 


被 击败 。 为 了 找到 这 些 纪 


的 补偿 。 
16.3.3 












































启发 式 、 知 识 和 问题 求解 














昌 合 ， 人 们 可 以 依靠 长 期 的 棋局 概念 ， 包 括 局 发 式 如 弱 方 格 或 复合 
弱 方 格 群 。 聪 明 的 人 类 棋 手 可 以 有 效 地 运用 此 类 启发 式 。 然 而 实际 - 
给 出 了 灵巧 的 防守 ， 弃 子 的 补偿 深度 也 被 


EF， 计算 机 作为 防守 方 
E 出 很 远 ， 超 过 了 地 平 线 , 但 是 通常 没 找到 足够 


1972 年 ，Chase 和 Simon 的 研究 B9 以 及 其 他 人 的 研究 表明 ， 大 多 数 人 通过 模式 识别 下 
棋 。 人 工 智能 研究 人 员 和 认 知 科学 家 对 国际 象棋 的 最 初 兴趣 是 ， 通 过 彻底 解决 国际 象棋 ， 












































或 使 其 达到 车 











际 象棋 大 师 级 水 平 ， 深 入 了 解 人 类 问题 求解 的 方法 和 | 








思维 方式 。 此 外 ， 解 决 


或 掌握 国际 象棋 的 程序 将 表明 ， 机 器 可 能 会 问 入 原先 被 认为 是 人 类 智慧 象征 、 人 类 智 茵 是 











唯一 可 用 的 创造 性 领域 ， 在 匡 


























际 象棋 、 











你 在 上 一 节 中 了 解 到 的 ， 机 器 和 人 类 以 不 同 的 方式 解决 了 这 些 领 域 的 问题 ， 


贡献 了 原始 材料 。 
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测 和 一 成 不 变 的 方式 ， 


近似 的 方法 进行 
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音乐 和 数学 这 些 领 域 ， 人 类 贡献 创造 性 工作 。 





正如 
并 为 这 些 领 域 




















如 第 7 章 所 述 ， 人 们 经 常 使 用 局 发 式 帮 助 做 出 决定 。 我 们 不 是 机 器 。 我 们 使 用 不 精确 
但 是 以 目的 和 目标 为 导向 。 事 实 上 ， 当 人 们 试图 按照 定期 、 可 预 














不 会 遵循 一 个 清单 来 开始 一 天 的 生活 : 首先 你 必须 洗脸 刷牙 ， 然 后 穿 衣服 、 
每 个 任务 花费 x 分 钟 。 对 于 特定 日 子 的 周末 、 月 或 年 ， 我 们 必须 做 出 估计 ， 大 致 了 解 任务 和 








目标 。 






























































通过 采用 启发 式 以 及 启发 式 提供 
象棋 中 ， 启 发 式 的 例子 包括 在 开局 中 ， 走 子 、 控 制 中 心 、2 
丢失 任何 棋子 。 其 他 更 精致 的 局 发 式 ， 例 如 ， 在 开 
位 于 边缘 位 置 的 马 显 得 毫 







































































局 中 ， 前 





的 知识 ， 我 们 弥补 了 缓慢 而 有 限 的 搜索 速度 。 在 国 
护 国王 安全 、 争 取 空间 以 及 不 
三 步 的 走 子 值得 失去 一 个 兵 ， 


E 了 。 大 多 数 人 


Ags Ay 
吃 早餐 ， 等 等 ， 




















际 






































然 计 算 机 也 通过 编程 来 使 用 启发 式 下 棋 ， 但 这 些 启发 式 不 是 











用 处 ， 换 名 话说 ， 马 最 好 放 在 棋盘 中 间 ， 而 不 是 边缘 位 置 。 


H5 





























用 词 表 示 ， 而 是 用 数字 表示 的 。 
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ES 


BANAR 


我 们 (人 类 ) 实际 上 也 做 同样 的 事情 ， 
我 们 在 潜意识 中 这 相 





走 子 的 选择 








做 。 
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7N 

















ACA ish. ARR TUE. Mid 


LI 
Bi 











由 于 人 类 是 机 器 的 编程 者 ， 因 此 计算 机 评估 走 子 或 变化 的 方法 是 基于 人 类 不 精确 《〈 静 


态 结构 的 ) 局 
Exod 


B 

















提供 建议 ， 帮 助 他 们 评估 其 启发 式 的 准确 
方法 来 研究 程序 启发 式 的 表现 ， 包 括 Deep Thought 和 Deep Blue， 这 导致 了 
启发 式 所 表示 的 国际 象棋 的 知识 转化 成 强 
方面 “如 数据 结构 、 搜 索 、 媳 





数组 成 的 局 发 式 权重 的 改进 。 将 | 
法 ， 并 与 国际 象棋 程序 的 所 有 其 人 

















FE 佑 。 基 于 对 程序 启发 式 的 表 ] 
Cevaluation function). 一般 来 说 ， 这 就 是 为 什么 




















£z, 














发 式 翻译 成 为 最 终 的 数值 评 佑 ， 这 是 针对 所 考虑 和 所 选择 的 每 一 步 走 子 的 质 
岗 或 有 效 性 的 理解 ， 程 序 员 必 须 微调 其 评估 函数 
我 们 需要 一 位 优秀 的 棋 手 给 国际 象棋 程序 员 
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生 和 有 




















Acre. SIEH B 



































合 起 来 ， 这 依然 是 复杂 而 艰巨 的 任务 。 


16.3.4 WA: 知识 vs. 搜 索 ， 表 现 vs. 能 








动 化 ， 统 i 


十 数据 库 式 的 
由 程序 评估 函 
国际 象棋 的 下 
































F 局 棋盘 和 各 种 信息 表 ) 








ZH 


尽管 计算 机 国际 象棋 程序 于 1982 年 就 达到 了 大 师 级 的 水 平 ， 于 1988 年 达到 了 高 级 大 
师 (2400+) 水 平 ， 并 在 20 世纪 90 年 代 达 到 了 特级 大 师 的 水 平 ， 但 是 一 些 人 工 智能 专家 对 





国际 象棋 对 人 工 智 能 的 贡献 仍 持 怀 疑 态度 。 在 人 了 
效 的 搜索 技术 是 否 构成 了 强人 工 








智能 











解决 困难 问题 的 方法 ， 也 就 是 说 ， 是 从 认 知 心理 


E 





拟人 类 所 做 的 寻 


= 











回顾 一 下 


o 

















， 强 人 工 











H 


青 ， 帮 助人 类 获得 如 何 工作 和 思考 的 更 深层 次 的 到 








学 的 4 














[智能 研究 者 中 ， 一 个 
以 人 类 所 采 月 
9 度 进行 的 。 换 句 话 说， 解决 方案 模 
EE. 按照 这 个 定义 ， 人 


=] 


持续 的 争论 是 ， 高 


日 的 方式 搜索 





和 机 器 做 出 决策 的 过 程 如 此 不 同 ， 那 么 ， 程 序 通过 搜索 在 国际 象棋 棋局 上 做 出 最 佳 走 子 ， 





这 等 同 了 
EARL, H 


c. 
一 个 贡 


也 是 








FEIN AE. GRAS 


的 大 脑 中 发 9 
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F 人 类 的 思考 吗 ? 
-智能 和 计算 机 科学 而 言 ， 计 算 机 国际 象棋 的 副产品 
献 。 在 计算 机 科学 的 
给 定 的 棋局 开始 执行 ， 穷 尽 搜索 到 某 一 层 的 深度 。 
-智能 支持 者 包括 D. K) 一 


E 了 什么 事情 ， 这 相 


LA 

















图 16.20 2005 年 6 





的 Man-Machine London (第 4 场 比赛 ) 
亚当 斯 (2737) 对 战 Hydra 


迈克 尔 。 














25 H 











ab = 
HIR 





g 
， 在 伦敦 举行 





P. RAR 





然而 ， 
JI) il 























味 着 大 量 计算 能 


Yi 3s 


布 























AWARE, 


的 分 配 ， 这 样 就 可 以 从 
亦 力 改变 了 人 类 和 机 器 如 何 进行 最 佳 博 
望 可 以 了 解 在 最 强大 的 国际 象棋 棋 手 
我 们 不 需要 太 多 计算 就 可 以 开发 强国 际 象棋 程序 。 

多 年 来 的 事实 〈 包 操 














6 许多 伟大 科学 家 的 努 























FE 明 我 们 错 了 。 相 反 ， 这 着 实 需要 大 量 的 计算 ， 





而 且 在 减少 搜索 需求 方面 知识 的 益处 也 不 那么 明显 。 


因此 ， 











WKS 
如 图 





J, 现在 几乎 完 
16.20 所 示 ， 这 是 迈克 尔 。 


人 





在 国际 象棋 中 , 过 去 认为 很 明确 的 战术 和 战略 
被 训 力 的 力量 所 侵蚀 (影响 )。 














正当 斯 (Michael 


Adams， 当 时 是 世界 排名 第 七 的 棋 手 ) 与 阿拉 伯 联 合 
疯长 国 的 计算 机 Hydra 之 间 6 











RATP 





次 看 到 了 美丽 和 意 











局 比赛 的 第 四 局 。 
想不到 的 战术 概念 , 这 


个 概念 是 蛋 力 的 直接 结果 。Hydra 刚刚 下 了 44. .. 





Rh5, 就 基本 上 锁定 了 黑 方 的 胜利 。 在 这 一 走 子 之 前 ， 








EN HAA 


Ef 


























i 6， 变 得 无 所 作为 。 黑 方 似 乎 





E 
在 ， 通 过 这 个 聪明 的 走 子 ， 














国 





163 ”计算 机 

















激活 这 枚 棋子 (比如 走 到 Rh8), 但 这 是 有 问题 的 ， 
国王 前 移 ， 这 样 会 使 过 路 d- 兵 失去 保护 ， 然 而 ， 由 














黑 方 可 以 将 
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因为 
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P/ g6 将 会 失去 保护 。 但 是 现 


于 黑 方 可 以 巧妙 使 用 不 会 产生 任何 伤害 的 战术 f4 +, XI SIRE 45.Ral Ke5 46.Rc1 + Kb4 




















终 。 此 外 ,从 这 样 的 例子 中 我 














47.Rd1 Kc4 48.Rcl + Kd3 49.Rc6 Rh6 50.h5 f+ 白 方 认输 而 告终 
们 可 以 看 到 ， 虽然 优秀 的 人 类 棋 手 拥有 大 量 关 于 
己 的 方式 弥补 缺乏 大 量 特定 知识 的 遗憾 。 























通常 ， 战 术 下 法 是 指 黑白 力 











E 
FR 














战略 下 法 一 般 是 指 更 长 期 
发 展 和 执行 规划 )。 








的 策略 Copa 








总 而 言 之 ， 不 需要 强 


的 应 用 ， 在 任何 时 间 内 ， 








所 正在 做 的 














之 间 的 肉搏 战 〈 例 如 将 军 、 捕 获 、 
1， 通 过 撤退 重新 组 合 马 、 棋 子 前 哨 ， 通 过 棋子 前 移 





国际 象棋 残局 的 知识 ， 但 是 程序 可 以 用 自 





牵制 、 捉 双 )， 然 而 ， 


























人 工 智能 的 技术 ， 不 需要 专 有 国 














PRB, (MM a BR J 





程序 就 可 以 下 出 看 起 来 最 强大 的 
学 家 将 这 种 区 别称 为 表现 vs. 能 力 (performance vs. competence)。 也 就 是 说 ， 不 具备 
事情 或 其 背后 学 科 的 大 量 知 识 ， 却 可 以 有 优秀 表现 的 程序 ， 这 归于 弱 人 工 











4 Ab ^ 
T 能 领 


强人 工 








Hau 
智能 。 


16.3.5 ”残局 数据 库 





国际 象棋 残 





ij Ac HD AJ Da Y fe 





和 并 行 计算 


ZEE ST] 




















域 或 表现 领域 。 可 以 显示 很 好 的 领域 知识 的 程序 被 称 为 有 能 力 的 ， 





国际 象棋 走 法 。 人 工 智 能 科 
































并 表现 出 子 





算 机 科学 问题 关系 贡献 了 知识 。 这 


个 领域 的 进展 进一步 显示 了 搜索 与 知识 之 间 的 区 别 。 近 年 来 ， 在 计算 机 棋 类 博弈 中 ， 几 乎 














所 有 工作 的 重点 都 
局 的 秘密 。 刘 易 斯 
这 扩展 了 我 们 对 骑 
的 研究 生 时 ， 他 解决 了 残 
会 获胜 。 


集中 在 


T 

































































39) (Lewis Stiller) 已 经 构建 了 多 达 6 枚 棋子 的 完整 残局 
某 些 特定 用 途 残 局 的 知识 。 
局 KRB 对 抗 KNN 的 秘密 ， 订 








开发 完整 的 数据 库 解 决 方案 ， 而 不 是 通过 组 织 知 识 来 了 解 这 些 残 








Mag gon, 

















1991 Œ, Lewis Stiller BEA « E 36 LACE 
FE 明了 优势 的 一 方 在 223 次 走 子 后 将 














由 于 这 6 枚 棋子 的 残局 有 超过 60 亿 个 棋局 ， 因 此 Stiller 的 发 现 ( 即 超过 96% 的 棋局 
都 是 优势 一 方 获胜 ) 具有 深远 的 意义 ， 并 远 远 超出 了 人 类 的 理解 范畴 。 





但 是 ， 残 局 数据 库 并 没有 提供 Michie 教授 所 说 的 那 种 “ 知 
人 们 可 以 获得 对 此 类 残局 的 关键 概念 , 从 而 扩展 了 国际 象棋 科学 和 相关 学 科 的 知识 .Ba120 
E 开 发 了 这 个 程序 的 并 行 版 本 Ostrich P4. 
随后 ， 包 括 Cray Blitz, Hitech, Deep Thought 和 Deep Blue 在 内 的 所 有 顶级 计算 机 程序 都 利 











使 得 
[za 70 FR, BRAS 























的 Monty Newborn %4 


























这 些 书籍 的 出 版 ， 对 搜 


是 与 


16.2 根据 程 
了 比较 。 





























序 大 小 、 构 造 、 





开行 架构 体系 提供 可 用 的 高 级 
有 关 应 用 于 计算 机 国际 象棋 程 
索 与 并 行 1 
处 理 器 数量 成 线性 关系 ， 但 这 是 当今 大 多 数 
素 ， 对 历史 -| 


搜索 功能 。 
































速度 、 实 力 等 因 





EFE P IR JETER BUR EUR 





的 顶级 计算 机 





只 精炼 ”这 种 “知识 精炼” 














1 何 有 效 地 获得 并 行 技术 的 


























十 算 学 科 做 出 了 贡献 9。 虽然 并 行 计算 得 到 的 加 速 绝对 不 
国际 象棋 程序 不 可 分 


制 的 一 个 特点 。 表 














国际 象棋 程序 进行 
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16.3.6 


本 书 第 二 作者 丹 尼 。 
局 K+P 对 抗 K 的 最 小 走 子 的 几 种 正确 
Cexecutability) 方面 比较 这 些 解 ， 
理解 性 (comprehensibility) 77 Ifi 





Algol EÈ Prolog) 翻译 成 英语 , 将 程序 消息 表示 为 决策 表 或 流程 高 
以 从 这 些 程 序 的 翻译 中 
局 K+ 
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第 16 章 EB EU 


本 书 作者 的 贡献 
科 佩 克 在 其 关于 机 器 乱 












































将 其 作为 新 手 的 建议 文本 ; 
也 进行 了 比较 ( 见 第 6 音 )。 换 句 话 说 ,将 编程 语言 (如 





?能 的 博士 论文 B9 中 主 








要 针对 


国际 象棋 残 























和 最 佳 解 的 知识 进行 了 比较 。14 
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在 可 执行 性 





出 于 相同 的 目 








的 ， 他 在 可 





























amos 
R 与 K+N 是 一 个 专业 的 国 








繁 出 现 。 
的 文章 S97 中， 





dca 


Eb e Je Aa AE (Tim Niblett) W 





中 的 





zE 




















际 象 棋 棋 手 可 





际 象 棋 残局 , 即使 在 顶级 的 比赛 中 , 这 种 残局 也 频 


(How Hard Is the K+R vs. K+N Ending? 》 




















我 们 了 解 到 ， 在 这 种 残局 ! 

















x» 7^ 


4 








获胜 所 需 








国际 象棋 棋谱 





TR 

















的 棋 








行 下 棋 ， 比 起 一 个 全 
手 与 较 强 的 棋 手 表现 相当 ; 在 思考 时 


较 弱 的 棋 
LARU HE o 

















类 。 


汇编 和 分 


的 问题 求解 就 可 以 很 好 地 


16.4 其 


我 们 已 经 详细 讨论 了 两 个 著名 的 高 级 计算 机 博弈 一 一 
历史 、 研 究 和 进展 。 


最 多 的 
现 失 误 也 是 很 常见 的 。 从 这 项 研究 
一 方 必须 采取 违反 直觉 的 “分 离 ” 走 子 ， 也 就 


E 要 的 不 是 K 和 NN 之 间 的 距离 ， 而 是 它 个 
FE e PHS P $ ME 
兵 的 走 法 的 某 一 方面 知识 ， 开 
成 ， 每 个 棋局 时 长 2 分 钟 。 多 年 来 ， 这 成 了 记 
这 对 评分 在 1500 到 大 师 级 的 棋 
in Chess Cognition)” P? jJ dr 
ME, qu 
另 一 项 测 


于 尼 ，。 科 佩 克 与 Hans Berliner € 























普 书 中 ， 常 见 的 人 类 局 发 式 是 减少 它 























有 大 师 级 水 平 


] 之 间 安 全 
Ivan Bratko) 合作 P? 














发 了 评估 国际 象棋 








Pf 

















路 径 的 可 用 性 。 
， 根 
的 强 弱 的 测试 。 
人 类 和 计算 机 国 






































手 非常 可 靠 。 此 后 的 工作 ,“ 





Jit R86 ZI RUM 
这 个 测试 仅 | 
际 象棋 强 











国际 














是 对 在 测试 的 棋局 ， 两 个 人 合作 
































(gH, pg 








人 类 身上 进行 不 同 的 测试 ， 确 


日 


BUA 





的 棋 手 才 可 能 打 成 平局 或 获胜 。 
走 子 步 数 是 33 次 走 子 。 在 这 种 残局 中 ， 即 使 是 大 师 级 水 平 以 上 的 棋 
可 以 发 现 ， 为 了 在 这 种 残局 中 保持 某 种 棋 
是 增加 防守 的 K 和 NN 之 间 的 距离 ， 而 在 所 有 
们 之 间 的 距离 。 换 名 话说 ， 在 某 





F, H 
局 ， 弱 势 的 











些 棋局 ， 


KN “levers” 











24 个 棋局 组 








E 弱 的 标准 
上 实验 (Experiments 

















基准 。 




















定 是 El F 
的 表现 是 否 好 过 一 








试 涉及 了 时 间 序列 实验 ， 这 个 实验 是 为 了 了 解 各 种 级 别 的 棋 
司 上 、 使 用 不 同 的 时 间 所 做 出 的 表现 如 何 。 
和 独 对 抗 表 现 更 好 。 人 们 发 现 ， 在 思考 时 间 较 短 、 








困难 的 村 





L; 





定 正 确 国际 象棋 的 走 法 中 ， 开 始 
































如 果 可 以 把 在 一 个 棋局 中 选择 正 有 





的 走 子 











分 类 , 并 且 


TTR» 











博弈 的 部 分 为 所 有 等 级 的 选手 提供 





RE 








现在 我 们 来 总 结 其 他 一 些 知 




















了 7 项 测试 。 





ES 


弈 的 进展 




















名 博 





个 人 。 








这 项 工作 








ji 中 得 至 


MIEI, TMZ 
E, WARF (Reversi), 





两 个 大 脑 比 一 个 大 脑 


手 ， 在 不 同 难 
结果 发 现 ， 一 般 来 说 ， 两 个 人 作为 一 
较 容 易 的 棋 
局 中 ， 较 强 


We 











BE 
组 进 
局 中 ， 

手 就 可 








的 棋 


笑 试 进行 


分 类 到 合适 类 别 ， 那 么 国际 象棋 中 
Ze Jo SE IR], 表现 和 理解 也 会 改进 。 
Evaluate, and Improve Your Chess: A Knowledge-Based ipn 一 书 
的 第 2 版 关于 





KE (Test, 
BIS Ré, AB 





了 它们 的 
i 洋 


ur 
[/ 
































164 其 他 博弈 








双 陆 棋 、 桥 牌 、 扑 克 和 围棋 。 








16.4.1 奥赛 罗 








奥赛 罗 博 弈 的 目标 是 ， 在 比赛 结束 时 ， 在 8X8、 总 共 64 个 方块 

















多 地 履 盖 你 方 颜色 的 圆 盘 。 通 过 每 次 走 子 ， 























你 可 以 通过 “包围 ”或 捕 
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的 棋盘 上 ， 尽 可 能 
DMF AN at, FF 























ET RS a 1 8 A 7 BES Fl a ES CERE PR) 4 个 圆 盘 (两 白 





16.21 所 示 。 




















两 黑 ) 开始， 如 图 








人 们 认为 角落 以 及 围绕 圆 盘 的 4 个 角落 的 方块 是 最 重要 的 。 在 奥赛 罗 中 ， 对 4 个 角 及 











uh ou 


要 性 : 









































WR al = 己方 则 返回 100 结束 ; 

















返回 - 200。 

















如 果 al = 对 方 则 返回 2 结束 ; 
如 果 (gi = 对 方 ) 或 (a7 = 对 方 ) 那么 返回 - 100 
结束 。 

















1983 E, ER (Kierulf) 开发 了 上 述 代码 Al, anl] 16.22 所 示 。 




















奥赛 罗 是 一 场 战略 博弈 。 使 用 蛮 力 走 法 ， 仅 仅 试图 利用 每 一 步 来 





都 是 要 失败 的 。 


ZERK, MN 


c d e f g h 











图 16.21 奥赛 罗 的 起 始 棋 局 





























周围 方块 的 控制 对 胜 负 至 关 重 要 。 下 面 是 一 块 代码 ， 表 明了 在 奥赛 罗 中 X 方块 (b2) 的 
































图 16.22 4 个 角 及 其 周围 六 


























BSR aL, AN AYRE Se 











年 实现 。 最 高 级 的 Logistello 程序 很 快 就 退役 了 。 
20 世纪 90 年 代 ，Logistello 在 其 参加 的 25 场 比赛 中 18 次 取胜 ，6 次 夺 得 第 二 名 ，1 次 









































和 所 认为 最 好 的 奥 完 罗 程 序 将 会 击败 最 好 的 人 类 棋 手 ， 而 这 最 终于 1997 











获得 第 4 名 。 这 个 程序 将 深度 搜索 与 自动 调整 的 复杂 评估 函数 相 结 合 ， 附 上 了 开局 扩展 数 


据 库 ， 并 且 是 一 个 完美 的 残局 棋 手 所 。Schaeffer 表示 ， 奥 赛 罗 是 下 一 个 要 彻底 解决 的 高 级 计 








算 机 博弈 的 候选 








目标 :“ 很 有 可 能 ， 奥 赛 罗 的 

















圆 盘 翻 转 博 弈 是 下 一 个 得 到 彻底 解决 的 流行 博 





弈 ,但 是 它 需 要 的 资源 比 起 彻底 解决 跳棋 博弈 要 多 得 多 。”W1 表 16.3 列 出 了 计算 机 奥赛 罗 
程序 的 里 程 碑 事 件 。 
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程序 或 事件 


第 16 章 


高 级 计算 机 博弈 


计算 机 奥赛 罗 程 序 的 里 程 碑 事件 


说 RH 





Othello 





长 谷川 五 郎 (Goro Hasegawa) 在 修改 19 世纪 80 年 代 后 
Reversi 的 规则 时 创建 了 我 们 现在 所 灸 

















下 
E 


期 的 博多 





[的 奥赛 罗 (Othello) 








1980 年 The Moor 


Othello 程序 














(由 迈克 





The Moor 





























编写 )， 在 与 
了 一 局 比赛 














世界 冠军 





上 F 英 博 (Hiroshi Inoue) 的 六 


X (Mike Reeve? 和 David Levy 





AER 





20 世纪 80 年 代 初 | Tago 


Paul Rosenbloom 











发 了 Othello 程序 Iago。 





Jh 





» Ed 


午 捕 捉 棋 














子 和 限制 对 手 移 动 方 面 ， 


p 

















M, 


Iago 5 The Moor 对 
更 胜 一 筹 








20 世纪 80 年 代 末 | Bill 














李 


FEL 
HR 


Bill 5 





$e 


MAE 























Iago 类 似 ， 但 是 Bi $2 





learning )， 


天 





此 Bill 可 以 稳 稳 地 打败 Tago 





t «lf (Sanjoy Mahajan 创 
成 了 贝 叶 





ÆT Othello 程序 Bil。 

















斯 学 习 (Bayesian 





1992 年 


引入 Logistello 


迈克 尔 。 di 
Logistello 的 
Logistello 通 


7 (Michael Buro 


过 10 万 余 场 的 自我 


MARA, V 





开始 编写 Othello 程序 Logistello. 
EF 佑 函数 和 模式 知识 库 优 于 之 前 的 程序 。 








HZR 

















S21 


来 完善 


- 
4 














1997 年 





完善 Logistello 








Logistello 在 与 1 











BAG T B 


ij, ff 




















DAE 


从 


ri 


Jo BARRO FEY 





疆界 冠军 村 上 隆 (Takeshi Murakami) 的 六 
C ASTE 





RETE 


FE 厉害 ， 这 没有 什么 疑 














上 一 次 计算 机 和 卫 园 1 





疆界 和 








YA 


uL 


iu, 这 


























Tos" DAEM T 


BEES 
过 了 17 年 了 。 在 1997 EMMA, AMIX] “Logistello 
比 任何 人 类 棋 





行 的 最 后 一 次 博弈 算 








1998 年 








Hannibal, Zebra 


Michael Buro 





= 
HR 


让 Logistello 退休 了 。 











所 减退 ， 但 








16.4.2 ”西洋 双 陆 棋 





西洋 双关 




















fi 棋 是 一 个 有 着 5000 SAE EATER, 





i 
AUR at e ASH 
德 森 (Gunnar Andersson) A 














HR IFAT Hannibal C 


AR AME 
马丁 。 











] 对 研究 奥赛 罗 的 兴趣 有 


皮 奥 特 (Martin Piotte ) 






































h 
I; 














H (Louis Geoffrey) 开发 ) 
FA 

















和 Zebra (FADIA AK * x 














被 称 为 “终极 比赛 博弈 Cultimate race 


game)”[5]， 也 被 视 为 受 欢迎 的 儿童 博弈 “Parcheesi” 的 成 人 版 本 。 这 种 博弈 的 目标 是 多 达 


4 个 的 玩家 根据 肯 子 数 以 尽 可 能 快 的 方式 走 完整 个 棋盘 。 
西洋 双 陆 棋 还 包括 一 个 防 


T 








阻碍 对 了 





* B^ 
识 等 要 


EE E THAR BLS 











a 

















FE 的 发 展 。 西 洋 双 了 
素 结合 起 来 。 
， 但 这 绝对 是 一 个 技能 的 博弈 。 16.23 显示 了 











ra 
HR 














6-2 WIRED. P ABC HE AS IT add 














能 力 )。 








E 子 。 所 进行 的 走 





走 子 要 创造 安全 结构 (点 ) 的 机 会 , 进入 可 以 离 3 


守 部 分 ， 在 这 个 部 分 





HH 
E 





P, ER 








尽力 创造 出 点 Cpoints), 
EKILA ZUR CHO 与 战略 、 计 算 、 概 紊 、 风 险 分 析 、 经 
然 在 一 次 单独 博弈 中 或 短 短 的 几 次 博弈 中 ， 新 了 








可 





























子 是 24-18 和 13-11。 显 


的 位 置 , 需要 























MATRA 


Jr deg HE LE BOA 


然 ， 西 洋 双 陆 棋 中 的 
HR MESS CRI 








Fir 


2k 


2 


k H 
BRE 





TER 


= d 








(Temporal Difference, TD) 学 习 技术 来 看 


TD 学 习 结 合 


态 模型 。 如 动态 规划 一 样 ，TD 方法 部 分 基于 


13 14 15 16 1 





12 11 10 9 


图 16.23 ERTH 


拉 尔 德 。 泰 索 罗 (Gerald Tesauro) 
3.0 的 成 就 。 程 序 通过 这 些 自 我 博弈 训练 




















164 其 他 博弈 


7. AS 





H 6-2 的 情况 下 ， 白 





"5 


通 















































过 大 约 150 万 次 自 


19 20 21 22 23 24 





4 3 2 1 
方 第 一 次 走 子 后 的 棋局 


























经 网 络 月 
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我 博弈 , 获得 了 TD-GAMMON 
自己 ， 用 神经 网 络 获得 最 有 效 的 评估 函数 ， 这 对 人 
巨大 的 贡献 。 叫 为 了 实现 这 一 点 ， 在 每 次 博弈 过 后 ， 六 








有 时 间 差 分 











i 


外 定 哪些 项 在 程序 的 胜利 中 起 着 重要 作 上 月 











是 蒙特 。 卡 罗 (Monte Carlo) 和 动态 规划 的 思想 〈 回 
规划 )。 像 Monte Carlo 方法 一 样 ，TD 方法 可 以 直接 从 原始 经 验 中 学 习 ，] 
































Jj. 


顾 3.6.3 节 的 动态 

















N 





(WES IEA, uer 








Fh, 


最 后 的 结果 《〈 自 举 )。 表 16.4 列 出 了 计算 机 西洋 双 陆 棋 程 序 的 里 程 碑 事件 。 
计算 机 西洋 双 陆 棋 程序 的 里 程 碑 事件 


表 16.4 
年 h 


程序 或 事件 


说 RH 


不 需要 环境 的 动 


而 无 须 等 到 





1979 fj 





BKG 9.8 


最 


1 


Berliner 编写 ) 在 一 











强大 的 西洋 双 陆 棋 














HSER, D 


选手 BKG 9.8 ( 
Vi BUE UC EAER * HERE CLuigi 
Villa)。 人 们 普遍 认为 Villa 下 得 比较 好 ， 但 是 计算 机 受到 了 命运 女 
H T EART Z 








AS 











1 卡耐基 梅 隆 














大 学 的 Hans 





1989 年 





Neurogammon 


神 
ES 


以 
的 
" 


n 











在 1989 年 的 





国际 计算 机 奥林匹克 竞赛 中 ， 
经 网 络 的 Neurogammon, 经 过 专家 人 类 专家 选手 的 对 
训练 ， 获 得 了 西洋 双 陆 棋 锦 标 赛 





mi 





AN 


的 冠军 。 














来 ， 所 有 项 级 的 西 
DSF SACR 



































洋 双 陆 棋 





程序 都 基于 神经 网 络 。 


Gerald Tesauro 基于 


eurogammon 


THESE 





























A, B 























棋 是 不 可 行 的 





此 目前 基于 搜索 的 算法 对 了 





F 西 洋 双 








1991 年 








TD-Gammon 首次 亮相 








用 


步 








u 


JJ 








性 。 


走 子 数据 库 进 行 训 


走 子 不 能 得 到 奖励 








Gerald Tesauro 的 TD-Gammon 首次 亮相 。TD-Gammon 不 是 使 











而 是 通过 自我 对 弈 进行 让 








练 ， 

















劳 必须 分 配 到 
Tesauro 用 型 





各 种 走 
LAR ° 


分 学 习 绕 开 了 这 个 障 得 





子 步骤 之 中 ， 
Bed (Richard Sutton) H 





1 练 。 由 于 单 


只 有 对 弈 结束 后 才 可 以 奖励 ， 获 胜 的 
因此 这 种 方法 极 具 挑战 


F 创 的 时 序 差 














































































































518 4163 BAHANE 
续 表 
年 份 程序 或 事件 说 了 明 
. TD-Gammon 的 水 平 与 优秀 的 人 类 棋 手 旗 鼓 相当 。 进 一 步 来 说 ， 它 
1992 4 TD-Gammon 的 改 ] P 的 、 
影响 了 人 类 西洋 双 陆 棋 专 家 的 下 法 
许多 受到 TD-Gammon 启发 的 程序 已 经 出 现 了 ， 如 费 雷 德里 克 “。 达 
^K (Fredrik Dahl) 的 JellyFish、 哈 拉 尔 德 。 威 特 曼 (Harald Wittman) 
1992 年 JellyFish, mloner 和 n 
mA Snes 的 mloner 以 及 奥 利 费 。 艾 格 (Olivier Egger) 的 Snowic。 虽 然 人 们 
一 DOW1e 
发 了 一 些 不 是 基于 时 序 差分 学 习 方法 的 程序 , 但 是 未 能 证 明 这 些 
程序 比 其 他 程序 好 
16.4.3 ”桥牌 


桥牌 是 一 个 技巧 和 机 会 相 结 合 、 采 用 墩 Crick) 





戏 单元 中 ， 


每 个 牌 手 从 手 " 
PAAR. PE. db), 4 























Esk PIL, TAMARA, H 























的 纸牌 游戏 。 墩 是 游戏 单元 ， 在 这 个 游 
P 选 出 一 张 牌 。 博 弈 包括 4 名 牌 手 ， 形 成 两 组 同盟 。 牌 手 〈 通 常 
中 南 、 北 是 一 组 合作 关系 ， 东 、 
































西 是 





另 一 组 合作 关系 。 博 弈 包括 拍卖 〈 通 常 称 为 叫 牌 ) 和 下 牌 ， 在 此 之 后 就 是 对 牌 进行 打分 。 


有 关 桥 牌 规则 和 目标 的 完整 描述 ， 请 参见 附录 D.3. (1 )。 

















配套 资源 


叫 牌 结束 于 定 约 ， 这 是 一 组 合作 伙伴 的 声明 ， 他 们 一 方 将 至 少 拿 下 一 定 
数量 的 墩 ， 使 用 指定 的 套 ， 将 牌 或 无 将 。 博 弈 的 规则 类 似 于 其 他 采用 墩 的 游 
戏 ， 不 过 其 还 有 额外 的 特点 就 是 ， 其 中 一 个 牌 手 的 牌 放 在 桌子 上 ， 并 且 牌 面 
HE, HA “WF”. 





一 节 桥 有 牌 由 儿 轮 组 成 。 当 发 完 一 手 牌 后 ， 就 开始 叫 牌 ， 得 到 结果 后 ， 就 可 以 下 牌 了 ， 











最 终 对 牌 的 结果 进行 计 分 。 单 


牌 〈 定 约 方 ) 的 一 方 ， 得 






























































里 程 碑 事件 。 











次 发 牌 的 目标 是 使 用 给 定 的 牌 获 得 最 高 分 。 分 数 主 要 受到 两 
个 因素 的 影响 ， 在 叫 牌 中 所 叫 的 墩 的 数目 和 在 下 牌 过 程 中 所 吃 到 墩 的 数目 。 如 果 启 得 了 叫 
上 了 定 约 数目 的 墩 〈 或 更 多 )， 这 就 是 说 ， 它 达成 了 定 约 ， 








并 获得 




















了 分 数 ; 否则 ， 定 约 就 称 为 “被 打败 ”或 “ 罕 ” 分 数 将 归 对 手 所 得 〈 防 守 方 )。 表 16.5 列 
出 了 计算 机 桥牌 程序 的 

































































































































































表 16.5 计算 机 桥牌 程序 的 里 程 碑 事 件 
t h 程序 或 事件 说 明 
热心 的 国际 象棋 和 桥牌 选手 Tom Throop 在 UNIVAC 计算 机 上 编 
1958 年 N/A Y Ez ANE NS m 
写 了 一 个 桥牌 程序 。 这 个 程序 只 进行 一 轮 游戏 ， 内 存 就 用 完了 
计算 机 桥牌 吸引 了 越 来 越 多 研究 者 的 关注 ， 但 是 汤姆 。 思 罗 普 
20 世纪 80 年 代 | Bridge Baron (Tom Throop ) 依 然 领 先 。1982 年 , 他 完成 了 第 一 个 版 本 的 Bridge 
Baron， 这 个 程序 直到 今天 还 在 持续 开发 
ZIE e BATEE (Zia Mahmood) 提供 了 一 百 万 英镑 的 奖金 给 任 
EN 提供 了 一 百 万 英镑 齐 亚 。 马 哈 茂 德 (Zia Mahmood) 提供 了 一 百 万 英镑 的 人 
何 可 以 击败 他 的 桥牌 程序 
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E ft 程序 或 事件 i 


说 RH 





1997 年 Bridge Baron 








Bridge Baron 赢得 了 第 一 届 世 界 计算 机 桥牌 锦标 赛 〈World 
Computer Bridge Championship) 比赛 








1998 年 GIB 
































来 自 俄勒冈 大 学 的 马 修 . 金 斯 伯 格 CMatthew Ginsberg) 编写 了 
GIB 程序 ， 该 程序 成 了 最 强大 的 桥牌 程序 。1998 年 ，GIB 不 
仅 获得 了 计算 机 桥牌 世界 锦标 赛 , 还 作为 唯一 的 计算 机 棋 手 受 
邀 参加 世界 桥牌 锦标 赛 的 标准 桥牌 赛 。 在 35 名 竞争 者 中 , GIB 
最 终 位 列 12 















































1998 年 GIB 





GIB 在 一 场 表 演 赛 中 与 Zia Mahmood 和 Michael Rosenberg 对 战 。 
GIB 输 了 ， 但 是 表现 出 色 ， 让 Zia Mahmood 紧张 了 一 把 ， 他 收回 
了 一 百 万 英镑 的 奖金 












































21 世纪 初 Jack, WBridge5 




















来 自 荷 兰 的 汉 斯 。 库 伊 杰 夫 (Hans KuijD 所 编写 的 Jack 主导 了 
计算 机 桥牌 界 。2001 年 、2002 年 、2003 年 、2004 年 和 2006 年 ， 
Jack 赢得 了 计算 机 桥牌 世界 锦标 赛 。2005 年 , 计算 机 桥牌 世界 锦 


















































标 赛 获胜 者 为 来 自 法 国 Yves Costel 的 WBridge5 程序 


16.4.4 扑克 
扑克 是 一 种 纸牌 游戏 ， 在 1 

















世界 各 地 都 备 受 欢迎 。 作 为 一 种 广 受 欢迎 的 游戏 ， 它 引起 了 














人 们 极 大 的 兴趣 ， 以 至 于 许多 新 书 和 新 程序 都 试图 解析 扑克 的 本 质 。 因 为 国际 象棋 程序 是 

















K 








一 个 完全 信息 游戏 ， 任 何尝 试 利用 人 心理 入 



































扑克 而 言 ， 任 何 成 功 的 程序 都 必须 效仿 游戏 中 的 人 类 元 素 ， 包 括 欺骗 。 














上 优 缺 点 的 因素 都 会 被 郧 视 。 相 比 之 下 ， 对 于 

















在 成 功 的 扑 死 博弈 中 ， 你 必须 隐藏 所 持 有 的 牌 ， 迷 惑 对 手 ， 最 后 在 最 合适 的 时 刻 出 牌 。 


























中 就 扑克 牌 给 出 了 如 下 绪论 : 








全 球 计 算 机 游戏 编程 领袖 乔纳森 。 舍 弗 尔 (Jonathan Schaeffer) 在 其 关于 计算 机 博弈 的 文章 














“双人 完全 信息 博弈 ， 是 现实 世界 复杂 性 的 简单 模型 。 现 实 世 界 不 是 双人 的 ， 不 是 基于 回 
合 的 ， 更 不 是 完全 信息 的 ! 因此 ， 这 类 博弈 在 教授 和 信 工 智能 方面 是 有 限 的 。 相 比 之 下 (例如 ) 










































































扑克 游戏 ， 其 信息 不 完全 ， 

















人 工 智能 的 理解 做 出 实质 性 贡献 。 




















更 能 反映 现实 世界 推理 的 复杂 性 ， 因 此 它 更 有 可 能 为 我 们 对 


» [46 




















计算 机 扑克 程序 的 里 程 碑 事 件 见 表 16.6. 
计算 机 扑克 程序 的 里 程 碑 事 件 








表 16.6 
tom 程序 或 事件 


说 — HH 





20 世 纪 70 年 代 | 第 一 个 5 张 抽 扑克 程序 
































尼古拉斯 。 费 德 勒 (Nicolas Findler) 编写 了 可 以 进行 5 张 抽 的 扑 
克 程 序 。 虽 然 他 的 程序 不 是 特别 厉害 ， 但 是 他 的 目的 是 本 来 就 不 
是 要 编写 出 最 好 的 扑克 手 程序 , 而 是 为 了 对 人 类 玩家 的 思维 过 程 
进行 建 模 
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续 表 





年 A 程序 或 事件 说 有 明 
职业 扑克 选手 迈克 。 卡 罗 (Mike Caro) 在 苹果 本 计 算 机 上 编写 
了 Orac 程序 。Orac 可 以 打 德 州 扑克 一 一 这 是 一 种 流行 并 且 有 趣 
的 计算 类 型 的 扑克 游戏 。 遗 憾 的 是 ， 卡 罗 将 程序 保密 ， 因 此 人 们 
不 知道 程序 是 否 很 厉害 
人 们 开发 了 称 为 Turbo 德州 扑克 的 商业 扑克 程序 。 这 是 一 个 基于 
1990 年 Turbo 德州 扑克 规则 的 程序 ， 直 到 今天 仍 在 销售 ， 比 起 其 他 商业 扑克 程序 ， 它 卖 
出 了 更 多 的 程序 副本 
在 Jonathan Schaeffer 的 带领 下 , 阿尔 伯 塔 大 学 的 研究 人 员 写 了 德 
州 扑克 程序 (Texas Hold'em program) Loki 
阿尔 伯 塔 大 学 团队 重 写 了 Loki， 称 新 的 程序 为 Poki 。Poki 可 以 
容纳 多 人 下 德州 扑克 桌面 游戏 ， 一 局 可 以 容纳 多 达 10 个 扑克 手 
成 长 中 的 阿尔 伯 塔 大 学 团队 写 了 PsOpti (这 表示 的 是 
2001 年 PsOpti “pseudooptimal( 伪 最 优 )”), 在 这 个 程序 中 使 用 了 博弈 论 .PsOpti 
下 一 对 一 双人) 的 德州 扑克 
在 线 赌博 网 站 激增 。 由 于 这 些 网 站 涉及 真实 资金 流动 ， 因 此 禁 I 上 
扑克 程序 或 “扑克 机 器 人 Cpokerbots)" B49 
阿尔 伯 塔 大 学 团队 继续 开发 新 技术 。 他们 的 研究 包括 了 创建 基于 
学 习 的 程序 Vexbot, 这 个 程序 根据 其 对 对 手 所 建 的 模型 进行 调整 
举行 了 第 一 届 世 界 扑 克 机 器 人 锦标 赛 。 业余 比赛 的 冠军 〈 不 包 
括 来 自 艾 伯 塔 大 学 的 程序 ) PokerProBot 赢得 了 $ 100 000 
这 一 年 的 7 月 ,美国 人 工 智能 协会 CAAAD 举办 了 第 一 届 AAAI 
2006 年 Hyperborean 电脑 扑克 比赛 ,该 比赛 由 阿尔 伯 塔 大 学 的 扑克 研究 小 组 的 
Hyperborean 组 织 并 获胜 (领先 其 他 3 种 程序 ) 
2007 年 的 扑克 比赛 由 来 自 7 个 国家 的 15 名 选手 和 43 名 机 器 人 
(bots) 组 成 。 














1984 年 Orac 
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Cu 









































1997 年 Loki 
































1999 年 Poki 





































































































21 世纪 初 在 线 赌博 网 站 












































21 世纪 和 初 Vexbot 















































2005 年 PokerProBot 


















































































































































































































































比赛 在 32 台 机 器 上 运行 了 一 个 月 ， 下 了 1700 万 手 扑 克 。2007 
2007 年 2007 年 扑克 比赛 年 7 月 24 日 ， 在 不 列 颠 哥伦比亚 省 温哥华 宣布 了 结果 : 
限 注 系列 (Limit Series) (平衡 ) 和 限 注 资金 (Limit Bankroll) (在 



































线 ) 一 一 来 自 13 名 竞争 对 手 的 33 个 机 器 人 ， 下 了 1370 万 手 牌 
无 限 注 一 一 来 自 8 名 竞争 对 手 的 10 个 机 器 人 ， 下 了 340 万 手 牌 























16.5 Edi. ATE AEBS “AT ABR” ? 











古老 的 围棋 是 在 19x 19 的 方 格 棋盘 上 进行 的 〈《 因 此 其 分 支 因 子 约 为 3601)。 在 棋盘 上 ， 黑 
白 双 方 轮流 ， 一 次 放 一 枚 棋子 (“ 石 尖 ”)。 这 种 博 询 公然 挑战 了 迄今 为 止 已 经 应 用 在 传统 二 人 
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零 和 博弈 中 的 技术 ， 如 标准 搜索 、 资 料 库 和 裁剪 技术 的 方法 。Schaffer WERA p. P! 


SF 9x) RAFAT AWDLAT, HEB a PARKAR EF EEE W 
反 ， 程 序 执行 了 小 规模 的 局 部 搜索 ,这 些 搜索 使 用 了 广泛 的 应 用 依赖 的 知识 。Many Faces 
of Go 程序 的 作者 大 卫 + #444 = (David Fotland ) 确定 了 进行 强 围棋 走 法 程序 所 需 的 50 多 
个 主要 组 件 。 这 些 组 件 基本 上 彼此 不 同 ， 大 部 分 难以 实现 ， 但 是 所 有 组 件 对 获得 强 走 法 
至 关 重 要 。 实 际 上 ， 你 有 一 个 链接 链 ， 其 中 最 弱 的 环节 决定 了 整体 实力 。 


此 外 , E 
用 的 资料 库 ， 





xplorer 程序 的 作者 马丁 。 米 勒 (Martin Mueller) 认为 ,关于 围棋 ,没有 足够 可 





这 种 博弈 在 极 大 程度 
































挑战 了 人 类 棋 手 0。 因 











于 这 些 原 因 ，| 





























围棋 程序 的 如 























表 16.7 


程序 或 事件 


有 E 程 碑 事件 见 表 16.7。 


羽 棋 很 容易 会 成 为 未 来 人 工 


计算 机 围棋 程序 的 里 程 碑 事 件 


说 — HB 


Ay et 
^ Be 





此 ， 他 认为 ， 要 做 出 真正 的 进 
A “ORM”. 计算机 




















部 分 


Al Zobrist 编写 了 第 一 个 计算 机 上 




















pun 











Bt (Go) 程序 ， 作 为 其 论文 的 一 








1972 年 


Interim.2 


Interim.2， 并 发 表 了 


沃尔特 。 雷 特 曼 (Walter Reitman) 和 7 














(i 



































Wilcox) 开始 了 多 年 对 











IAL (Go ) FEF HIA 














NI 

















斯 。 威 尔 科 克 斯 (Bruce 
究 。 他 们 编写 了 程序 











颇具 影响 力 的 关于 计算 机 围棋 (Go) 的 论文 











1981 年 


Many Faces of Go 








KE .福特 兰 (David Fotland) J 
的 程序 














于 始 编写 现在 称 为 Many Faces of Go 








1983 年 


Got 


X ví 


虽然 程序 名 为 Got+，1 


尔 





























+ 赖 斯 (Michael Reiss) 开始 编写 现在 称 为 Go++. 的 程序 ， 
I 是 用 C 写 的 ， 而 不 是 C++ 写 的 








1984 年 


Computer Go tournaments 
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始 举行 计算 机 围棋 锦标 赛 。 常 规 的 锦标 赛 包 括 1985 年 至 2000 
年 举办 的 Ing Cup, 1995 年 至 1999 年 举办 的 FOST Cup (由 日 本 科 
学 技术 融合 基金 会 赞助 



































年 代 





Handtalk 





B 


FE 和 





退休 化 学 教授 陈 志 兴 纺 
































号 的 围棋 程序 Handtalk， 于 1995 年 、1996 


1997 年 连续 赢得 了 Ing Cup 和 FOST Cup. 20 世纪 90 年 代 后 














H, 






































开始 重新 编写 Handtalk 时 ，Go4++〔 现 名 为 Go ++) 和 Many 


Faces of Go Frannie 





2000 年 





Goemate 








Handtalk 的 继任 者 Goemate， 赢 得 了 











BELG: 


a 
B 























五 届 计 算 机 奥 林 匹 欧 围 























2000 年 


Ing Prize 








得 Ing Prize, Ing 





























发 者 授予 约 $ 1500 




















Prize J:43B 4f s 


000 的 奖金 














宏 甘 股份 有 限 公司 和 
PHARA ERAH, Ing Prize 将 为 打败 青年 冠军 围棋 程序 


E 





























21 世纪 初 





Go Intellect, GNU Go 
































机 围棋 程序 激增 ， 
来 纳 大 学 夏 洛 特 校 












































程序 











其 中 最 强 的 程序 就 是 现在 的 Go Intellect CIE 














区 的 Ken Chen 





发 ) 以 及 


WHY GNU Go 





522 第 16 章 高 级 计算 机 博 弃 


下 


高 级 计算 机 博弈 之 星 


人 物 轶 事 





iXHr - 伯 林 ( Hans J. Berliner ) 
Hans J. Berliner ( 1929 年 生 ) 为 国际 象棋 博弈 和 高 级 博弈 编程 做 出 了 
重大 贡献 。 他 于 1969 年 获得 了 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 博士 学 位 ， 并 曾 任 该 校 
的 计算 机 科学 研究 教授 。 从 1965 年 至 1968 年 ，Berliner 是 世界 通信 国际 
N 象棋 冠军 ,他 除了 在 Hitech 开发 了 世界 上 第 一 个 高 级 大 师 级 国际 象棋 程序 
| ZH (1985 年 )， 还 于 1979 年 开发 了 西洋 双 陆 棋 的 强 程序 。 


人 物 轶 事 





KE- 纽 博 (Monty Newborn ) 
Monty Newborn ( 1937 年 生 ) 是 计算 机 国际 象棋 的 先驱 之 一 ， 开 发 了 
| 其 中 一 个 最 早 的 多 处 理 器 程序 OSTRICH, 并 从 1970 年 开始 组 织 了 北美 
和 世界 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 。1977 年 ， 他 也 是 国际 象棋 协会 (ICCA ) 
的 共同 创始 人 之 一 。 从 1976 年 到 1983 年 , 他 是 麦 吉尔 大 学 计算 机 科学 学 
院 院 长 。 在 1996 年 Kasparov 与 深蓝 的 比赛 中 ， 他 是 首席 组 织 者 。 同 时 ， 


他 也 是 一 些 关 于 计算 机 国 棋 象 棋 和 定理 证 明 书 籍 的 作者 。 在 退休 生活 中 ， 他 喜欢 制作 漂 误 
的 彩色 玻璃 灯 ， 还 是 魁北克 顶级 高 级 网 球 选 手 之 一 。 


人 物 轶 事 





KI - 利 维 (David Levy ) MWE - 万 德 . 荷 里 克 ( Jaap Van Den Herik ) 
在 计算 机 国际 象棋 和 计算 机 博弈 领域 ， David Levy (1945 年 生 ) 
| 是 最 高 产 的 人 物 之 一 。 他 是 国际 象棋 大 师 、 学 者 、 出 版 了 30 余 本 书籍 ， 
”并 且 是 国际 公认 的 人 工 智能 领导 者 。Levy 推动 了 在 计算 机 国际 象棋 领 
| | HUS, 1968 年 ,他 与 3 位 计算 机 科学 教授 进行 了 著名 的 打赌 一 一 他 
声称 在 国际 象棋 中 ,没有 任何 程序 可 以 击败 他 。 他 赢得 了 几 场 比赛 , 在 
这 几 场 比赛 中 ，D.K. 是 他 的 支持 ， 但 是 在 1989 +, Deep Thought 4 4 : 0 击败 了 他 。 5 D.K. 
一 样 ，Levy 也 是 Donald Michie 的 学 生 和 朋友 。 
他 发 表 了 大 受 欢迎 的 《Robots Unlimited )( 2005 ) 以 及 《Love and Sex with Robots )( 2007 )。 
Jaap van den Herik ( 1947 年 生 ) 是 马 斯 特 里 赫 特 大 学 计算 机 科学 的 教授 。2008 年 ， 
他 成 为 创意 计算 Tilberg 中 心 的 领导 者 。Herik 教授 积极 领导 和 编辑 了 ICCA 杂志 ， 最 后 这 
本 杂志 更 名 为 《International Computer Games Association Journal》 杂 志 。 
É 1988 年 以 来 ,他 在 这 些 领域 和 其 他 领域 有 众多 的 科学 出 版 物 ， 并 曾 在 莱 顿 大 学 担任 法 
律 和 计算 专业 的 院 长 。 
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ADRS 
BIER - 汤普森 (Kenneth Thompson ) 
Kenneth Thompson (1943 FÆ ) 是 计算 机 科学 领域 杰出 的 美国 先驱 之 一 。 
他 的 成 就 包括 开发 B 编程 语言 。1969 年 ， 他 与 丹尼斯 * BP (Dennis Ritchie ) 
使 用 这 种 语言 一 起 编写 了 UNIX 操作 系统 , 进而 开发 出 了 C 语言 。 在 计算 机 国 
际 象 棋 中 ， 他 在 贝尔 实验 室 使 用 研究 多 年 的 专用 硬件 开发 了 程序 BELLE. 
BELLE 在 1980 年 的 计算 机 国际 象棋 冠军 赛 中 夺冠 ， 并 且 在 1982 年 成 为 第 一 





个 大 师 级 的 计算 机 国际 象棋 程序 。Thompson 也 因为 开发 了 国际 象棋 的 残局 数 
据 库 而 闻名 ， 对 国际 象棋 知识 库 做 出 了 巨大 的 贡献 。 

Thompson 和 Ritchie 在 UNIX 操作 系统 方面 的 开创 性 工作 为 他 赢得 了 多 项 荣誉 ,包括 IEEE 
Richard W. Hamming Medal (1990 )、 计 算 机 历史 博物 馆 高 级 成 员 ( 1997 年 ) 由 比尔 。 克 林 
顿 颁发 的 国家 科技 勋章 (National Medal of Technology, 1999 年 ) 以 及 日 本 奖 (Japan Prize, 
2011). 1999 年 ，Thompson 获得 了 第 一 个 Tsutomi Kanai 奖 。 

最 近 ， 他 加 入 谷歌 ， 担 任 了 杰出 工程 师 ， 并 开发 了 Go 语言 。 





16.6 ”本 章 小 结 








本 章 强 调 了 高 级 博弈 的 历史 以 及 其 对 人 工 智能 的 意义 。 这 些 高 级 博弈 包括 跳棋 、 国 际 
和 象棋、 西洋 双 陆 棋 、 奥 赛 罗 、 桥 牌 、 扑 元 和 围棋 。 完 全 信息 的 博弈 (没有 机 会 、 没 有 运气 ) 
包括 跳棋 、 国 际 和 象棋 、 奥 赛 罗 和 围棋 。 机 会 元 素 ， 如 山子 和 卡片 ， 会 影响 西洋 双 陆 棋 和 纸 
牌 游戏 〈 如 桥牌 和 扑克 ) 的 结果 。 尽 管 如 此 ， 从 长 远 来 看 ， 在 所 有 这 些 博 弈 中 ， 技 能 是 任 
何 一 系列 博弈 或 比赛 获胜 的 主要 因素 。 

最 近 ， 研 究 者 使 用 弱 方 法 解决 了 跳棋 博弈 〈 估 计 有 102 个 可 能 的 棋局 ) 名。 这 意味 着 首 
走 子 的 棋 手 ， 其 结果 就 已 经 确定 了 。 在 无 失误 下 法 的 情况 下 ， 跳 棋 博 弈 至 少 是 一 个 平局 。 
相 比 之 下 ， 国 际 象棋 被 亚历山大 ， 克 罗拉 德 (Alexander Kronrad) WRA “ATEAREN RI”, 
其 估计 有 10 个 合理 的 、 可 能 的 棋局 ， 还 远 远 没 得 到 解决 。 关 于 国际 象棋 的 书籍 比 所 有 博 
弈 加 在 一 起 的 书籍 都 多 。 虽 然 多 达 6 枚 棋 的 所 有 国际 象棋 残局 都 被 解决 了 , 但 是 我 们 依 
然 不 知道 白 方 的 最 佳 第 一 步 以 及 黑 方 的 最 佳 回应 ， 或 者 说 在 双方 都 不 失误 的 情况 下 国际 象 
棋 的 理论 上 极 小 化 极 大 优化 值 是 多 少 〈 白 方 获胜 ， 黑 方 获胜 或 平局 )。 下 一 个 可 能 被 彻底 解 
决 的 博弈 或 许 是 奥赛 罗 ， 这 个 游戏 比 跳 棋 高 一 层 。 对 于 其 他 博弈 ， 如 奥赛 罗 、 跳 棋 、 西 洋 
双 陆 棋 、 拼 字 博 弈 和 扑克 ， 在 使 用 人 工 智能 技术 开发 强 程 序 方面 ， 都 取得 了 重大 进展 。 人 
工 智 能 的 下 一 只 “ 果 蝇 ”可 能 是 古老 的 博弈 围棋 。 

Arthur Samuel 开发 了 跳棋 程序 ， 在 他 的 早期 著作 中 中 3， 人 工 智能 技术 得 到 了 非常 有 
效 的 研究 。Samuel 使 用 参数 调整 和 签名 表 对 局 发 式 进行 了 测试 和 评估 。Samuel 改进 程序 
的 一 个 重要 方式 〈 参 数 调整 ) 是 让 程序 自我 博弈 ， 然 后 根据 这 些 博 弈 的 结果 调整 参数 。 
在 加 拿 大 埃 德 蒙 顿 的 艾 伯 塔 省 大 学 ， 从 1989 EFW, Schaeffer 等 人 开发 了 程序 Chinook. 
到 20 世纪 90 年 代 末 , 在 两 场 比赛 中 (1992, 1994), Chinook 与 世界 跳棋 冠军 Marion Tinsley 
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达到 了 同等 水 平 ， 并 且 明 显 优 于 最 优秀 的 人 类 棋 手 。 





从 未 战败 过 。1997 年 ，Chinook 光荣 退休 。Schaeffer 等 人 四 报告 
法 解决 了 。Schaeffer 的 团队 在 延续 18 年 的 研究 
括 深入 聪明 的 搜索 技巧 、 














国际 象棋 起 源 于 印 





























HARK, MTEF 
始 有 这 种 兴趣 ， 接 着 





















































ITRE EHS EWE 
式 ， 这 个 范式 到 今天 依 
































p3 








因此 ， 





























从 1994 年 以 来 ，Chinook 
说 ， 跳 棋 博 弈 已 经 通过 弱 方 








PF， 结合 了 大 量 的 人 工 智能 方法 ， 这 些 方 法 包 
微妙 的 算法 证 明 、 人 类 专家 的 启发 式 和 先进 的 数据 库 技术 。 
度 ， 几 和 干 年来， 人 们 基本 遵循 相 











日 同 规则 进行 国际 象棋 的 博弈 。 几 个 
建造 机 器 ， 使 用 强 方法 进行 国际 象棋 的 博弈 。17 Ha, LERA 
托 雷 耶 。 奎 维 多 (Torreye Quevedo 1890) 建立 了 第 一 台 机 械 式 机 器 ， 
Zr. Turing (I 和 Shanno "AKH 
然 有 效 。20 世纪 60 年 代 出 现 了 第 一 个 国际 象棋 程序 。 





























发 了 建立 第 一 个 国际 象棋 程序 范 




















20 世纪 70 年 代 ， 在 俱乐部 级 别 以 上 的 人 们 和 其 他 计算 机 棋 程 序 的 竞争 开始 变 得 普遍 ， 











WARK a-B 算法 。20 世 








Crayon Blitz 开始 的 四。 





相 结 合 ， 这 个 程序 成 为 第 一 个 能 够 在 常规 的 意义 上 与 





























伴随 着 越 来 越 深入 的 搜索 、 开 局 数据 库 、 换 位 表 、 兵 阵 的 启发 式 和 国王 安全 ， 人 们 开发 极 小 























纪 80 年 代 ， 开 发 了 第 一 个 大 师 级 棋 程 序 ， 这 是 从 1985 年 由 贝尔 实验 
室 的 Kenneth Thompson" JT [f] Belle 和 了 Robert Hyatt, Albert Gower 和 Herbert Nelson 开发 的 
到 1988 年 ，Berliner 和 Eberling PC 开发 了 第 一 个 大 师 级 的 程序 。 不 久 
之 后 , Hsu 等 人 后 开发 了 一 个 强大 的 程序 Deep Thought,， 使 用 专用 硬件 和 并 行 架 构 与 AI 技术 












































国际 象棋 大 师 竞 争 并 打败 大 师 的 程序 。 














1989 年 ， 在 纽约 市 与 世界 国际 象棋 冠军 〈1985 UX) Garry Kasparov 的 两 局 比赛 中 ，Deep 


Thought 输 了 。 


20 世纪 90 年 代 ，IBM 聘请 了 Deep Thought 




















团队 的 几 名 成 员 开发 了 深蓝 。 深 篮 继 续 并 











入 最 强大 的 计算 机 、 人 工 智 能 技术 、 并 行 搜索 以 及 对 Alpha-beta 算法 的 精炼 。 根 据 人 类 大 师 























在 儿 干 场 博 穿 中 的 选择 对 评估 函数 进行 调整 “类 似 于 Simuel 在 跳棋 程序 上 所 做 的 初始 工 




















作 )。1996 年 的 费城 ，Kasparov 与 深蓝 进行 了 6 场 比赛 ， 尽 管 在 第 $ 场 比赛 中 ， 当 比赛 陷入 
“无 耻 ” 地 拒绝 了 比赛 ， 然 而 Kasparov 还 是 以 4 : 2 (3 胜 ，2 平 ，1 
年 ， 卡 斯 帕 罗 夫 与 深蓝 的 继任 者 进行 了 另 一 场 比赛 。 继 任 者 改进 了 


僵局 时 ，Deep Thought 
负 ) 赢得 了 比赛 。1997 




















程序 ， 启 得 了 最 后 一 局 
WER, 3E TE. 








CKramnik)， 以 及 其 他 顶尖 的 人 类 棋 手 都 对 抗 过 。 


， 从 而 以 比分 3.5 : 2.5 (2 胜 ， 





3 平局 ， 




















在 这 十 年 间 ， 最 佳 的 博弈 程序 与 卡 




















1 负 ) 说 得 了 对 卡 斯 帕 罗 夫 





斯 由 罗 夫 、 其 继任 者 死 拉 姆 尼克 


结果 表明 , 比 起 优秀 的 人 类 棋 手 , 当今 最 好 的 程序 (例如 Deep Junior, Deep Fritz, Hydra. 
Rybka 等 ) 明显 有 竞争 力 。 我 们 对 组 织 顶 级 机 器 与 顶级 人 类 覃 手 之 间 的 比赛 更 加 关注 。 顶 级 
























































人 类 棋 手 不 会 由 于 普通 人 的 弱点 而 造成 能 力 的 削弱 ， 如 ; 
以 及 通常 能 够 引起 人 类 失误 的 任何 条 件 。 比 赛 需要 反映 日 



































任何 其 他 的 比赛 都 只 是 



































个 展览 式 比赛 ， 相 对 没有 意义 。 























Be CWT AIRED 时 间 压 力 ， 
上 人 类 与 机 器 都 发 挥 出 很 高 的 水 平 。 


























计算 机 国 棋 象棋 程序 以 及 用 于 开发 它 的 人 工 技 术 ， 在 各 个 方面 已 经 影响 到 了 如 何 进 行 





国际 象棋 博弈 。 首 先 ， 









































大 师 ) 最 近 博 弈 的 情况 



































棋子 多 寡 是 影响 博弈 结果 的 最 重要 因素 。 
棋 棋 手 必须 和 警惕， 避免 棋 子 损失 。 通 过 观看 全 世界 大 型 数据 库 中 所 存放 的 对 手 〈 不 仅仅 是 











因此 ， 在 策略 上 ， 国 际 象 























， 人 们 可 以 学 习 ， 并 针对 对 手 进行 相应 的 博 弃 准备 。 
由 于 程序 有 能 力 进行 深入 搜索 ， 这 使 得 在 许多 博 列 和 棋局 中 ， 防 御 得 到 了 改进 (保留 

















了 棋子 )， 因 此 受到 攻 
止 计 算 机 利用 休息 时 间 





















































生 的 一 方 得 以 生存 ， 并 最 终 可 能 获胜 。 在 严肃 的 国际 博弈 中 ， 为 了 防 
进行 分 析 ， 因 此 没有 安排 休息 时 间 。 一 些 残 局 (如 KRB vs. KR 或 
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KBB 5 KN) 已 经 通过 数据 库 的 构建 得 到 了 解决 (包括 了 所 有 多 达 7 枚 棋子 的 残局 )， 并 且 
对 于 某 些 棋局 ， 已 经 确定 了 要 多 于 50 步 才 能 获胜 。 













































































的 6 场 比赛 。 





发 的 程序 Bill 集成 了 贝 叶 斯 学 习 方法 ， 击 败 














一 旦 了 解 到 奥赛 罗 〈 以 前 称 为 Reversi) 的 规则 ， 你 可 能 会 错误 地 认为 这 是 一 个 简单 的 
博弈 。 奥 赛 罗 的 规则 易学 难 精 。1980 Æ, Mike Reeve 和 David Levy 开发 的 一 个 强大 的 奥赛 
多 程序 赢得 了 与 当时 世界 冠军 Hiroshi Inoui 
森 布 鲁 姆 (Paul Rosenbloom) 开发 的 Iago 程序 是 众所周知 的 奥赛 罗 程 序 。80 年 代 后 期 ， 


李开复 和 桑 乔 伊 。 马 哈 入 (Sanjoy Mahajan) 




















在 整个 20 世纪 80 年 代 , 由 保罗 HE 









































了 lago. 1992 年 ， 迈 克 尔 。 布 罗 (Michael Buro) 开始 开发 程序 Logistello， 这 个 程序 集成 





了 搜索 技术 、 评 佑 函数 和 模式 资料 库 。 通 过 超过 10 万 局 的 自我 博弈 ，Logistello 完善 了 自己 


50] 自从 1998 年 迈克 尔 。 布 罗 退 














的 表现 ， 启 得 了 与 世界 冠军 Takeshi Murakami 的 6 


























局 比赛 。 




















役 后 ， 尽 管 奥赛 罗 程 序 几 乎 没有 进步 ， 但 是 奥赛 罗 程 
西洋 双 陆 棋 是 另 一 款 易 学 难 精 的 博弈 。 它 包括 大 量 的 相 
强 西洋 双 陆 棋 程 序 称 为 BKG 9.8， 是 由 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 Hans Berliner 于 1979 年 开发 的 。511989 


















































Ee 序 可 以 击败 优秀 的 人 类 棋 手 。 
BR. uA. 




















逻辑 和 知识 的 元 素 。 第 一 个 








年 至 1992 年 间 ，Gerald Tesauro 开发 了 基于 神经 网 络 的 程序 Neurogammon， 这 个 程序 从 一 个 大 








型 博弈 数据 库 中 学 习 。 西 洋 双 陆 棋 的 分 支 
法 ， 它 更 适合 神经 网 络 的 方法 。 后 来 ，Tesauro 7| 
学 习 ， 在 与 自身 对 抗 的 一 系列 博弈 中 来 帮助 判断 哪 一 步 居 
TD-Gammon 与 优秀 的 人 类 棋 手 旗 鼓 相当， 甚至 影响 了 人 类 棋 手 的 走 法 。 

At e D (Tom Throop) 是 一 名 狂热 的 国 










































































际 象棋 棋 手 和 桥 


因子 多 达 数 百 条 ， 这 意味 着 比 起 传统 的 基于 搜索 的 方 
[发 了 TD-Gammon， 这 个 程序 采用 了 时 间 差 分 
E 子 对 成 功 的 贡献 最 大 。 中 实践 证 明 ， 























Wt. AWE 1958 年 开发 


了 自己 的 第 一 于 桥牌 程序 。1982 年 ， 他 开发 了 程序 Bridge Baron. 1997 年 ，Bridge Baron 在 








第 一 届 世 界 计算 机 桥牌 锦标 赛 中 获胜 ， 并 继续 得 到 开发 直 




































































到 今天 


o Pl B 1992 年 以 来 , 他 已 





经 开发 了 许多 强 桥牌 程序 。 近 年 来 ， 程 序 已 经 变 得 非常 强大 ， 这 使 得 齐 亚 。 马 穆 德 (Zia 
Mahmood) 撤回 了 他 在 1990 年 提出 的 给 第 一 个 打败 他 的 程序 10 万 英镑 奖金 的 悬赏 。 











扑克 是 一 种 纸牌 游戏 ， 涉 及 相当 多 的 博弈 技 
克 在 全 球 引起 了 广泛 的 兴趣 。 自 20 世纪 70 年 代 起 ， 人 们 开始 
业 扑 克 玩 家 麦克 。 卡 罗 (Mike Caro). 为 苹果 工 计算 机 写 了 Orac, 
这 是 一 种 非常 受 欢迎 的 玩法 。20 世纪 90 EAR, ANA 
拿 大 埃 德 蒙 顿 的 阿尔 伯 塔 大 学 ，Jonathan Schaeffer 带头 


























能 ， 是 机 会 和 概率 性 的 博弈 。 近 年 来 ， 扑 























发 扑克 程序 。1984 年 ， 职 
来 玩 众 所 周知 的 德州 扑克 ， 


Pi 























F 始 开发 扑克 
































年 中 ， 他 们 开发 了 Vexbo 这 是 














中 获胜 ， 获 得 了 10 万 美元 的 奖金 。 


人 工 智 能 的 新 “ 果 蝇 ” 可 能 是 一 款 东方 博 赛 一 围 
象棋 比赛 持续 约 5 个 小 时 。 对 于 围棋 而 言 ， 顶 
技术 处 理 围棋 的 努力 都 失败 了 .围棋 在 一 个 19 























款 基 于 学 习 的 程 
来 自 Schaeffer (Schaeffer) 团队 的 另 一 款 程序 PokerProbot 在 第 























Fotland 编写 了 Many Faces of Go 程序 , CAF 
组 件 是 在 围棋 中 获得 强 下 法 的 关键 。 


























本 章 的 部 分 内 容 在 2006 年 7 月 











得 到 了 介绍 。Artificial Intelligence @ 50 是 为 了 纪念 达 特 茅 


Moor 教授 主持 )。 
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日 至 15 日 达 特 茅 斯 

















的 商业 程序 。1997 年 ， 在 加 
开始 了 游戏 程序 开发 的 研究 ”1。 在 10 
训 ， 试 图 模拟 对 手 的 行为 。2005 年 ， 
入 一 届 世 界 扑克 机 器 人 锦标 赛 












































棋 。 国 际 上 ， 人 类 之 间 的 严肃 国际 
级 博弈 持续 约 10 个 小 时 ! 通过 传统 人 工 智能 
x19 的 棋盘 上 博 奔 ,分支 因子 为 36051。David 
MET KHA 50 个 主要 的 独特 组 件 , 他 认为 这 些 
































学 院 举行 Artificial Intelligence @ 50 中 











斯 学 院 举行 原始 会 议 50 周年 (由 James 
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我 们 还 要 感谢 信息 科学 教授 、 前 布鲁克 林 大 学 图 书馆 的 吉尔 . EXER 
lj (Jill Cirasella ) 2006 年 7 月 ,她 在 达 特 茅 斯 学 院 的 Artificial Intelligence @50 
配套 资源 上 提供 了 一 个 早期 版 本 的 计算 机 博弈 简 史 ( 附录 D.3. (3 ))。 感谢 哈 尔 ， 特 里 
(Hal Terrie ) 帮助 我 们 编写 本 章 和 附录 D.3. (2 ) 中 的 材料 ， 感 谢 埃 德 加 : 特 

Sk (Edgar Troudt ) 和 戴 维 . 科 佩 克 (David Kopec ) 的 校对 。 









































讨论 题 

1. 为 什么 高 级 计算 机 博弈 成 了 人 工 智 能 研究 的 有 效 领 域 ? 
2. 简要 说 明 计 算 机 跳棋 的 历史 、 研 究 和 现状 。 

3. 在 计算 机 跳棋 研究 中 ， 主 要 参与 者 是 谁 ? 














4. 为 什么 在 很 长 的 一 段 时 间 内 ， 国 际 象棋 被 认为 是 人 工 智 能 的 “ 果 晤 ”?” 人 工 智能 的 
下 一 个 “ 果 蝇 ”可 能 是 什么 ? 

S. 国际 象棋 程序 中 使 用 了 一 些 什么 技术 ? BUTE RR RE EIB ARN AK 
FARI (killer heuristic), HMRS. 

6. 在 国际 象棋 中 ， 状 态 空间 的 估计 大 小 是 多 少 ? 在 跳棋 中 呢 ? 

7. 最 好 的 国际 象棋 程序 有 多 强 ? 你 能 说 出 其 中 5 个 吗 ? 

8. 在 计算 机 跳棋 、 奥 赛 罗 、 桥 牌 、 西 洋 双 陆 棋 、 扑 克 和 围棋 领域 ， 获 得 了 什么 成 就 ? 

9. 什么 是 时 间 差 分 学 习 ? 它 在 何 处 使 用 ? 

10. 在 跳 横 后 ， 最 有 可 能 被 彻底 解决 的 高 级 计算 机 博弈 是 哪个 ? 


练习 


1. 解释 为 什么 高 级 博弈 〈 如 跳棋 、 国 际 象棋 和 西洋 双 陆 棋 ) 是 启发 式 和 人 工 智能 的 优 
秀 测试 对 象 。 
2. Samuel 认为 跳棋 是 人 工 智能 研究 的 一 个 很 好 的 实验 领域 ， 请 给 出 5 个 原因 。 
3. Samuel 在 跳棋 程序 中 使 用 了 一 些 人 工 智能 技术 ， 这 些 技术 也 应 用 于 其 他 领域 ， 这 些 
技术 是 什么 ? 
4. 描述 跳棋 博弈 是 如 何 得 到 彻底 解决 的 。 
5. 弱 解 决 博弈 和 强 解决 博弈 之 间 有 什么 区 别 ? 
6. Connect-Four 是 可 以 被 视 为 一 种 扩展 或 更 复杂 的 tic-tac-toe 的 博弈 ， 即 当 将 圆 盘 添 加 
到 7 列 6 行 的 网 格 中 时 ， 目 标 是 在 一 条 直线 上 ( 行 、 列 或 对 角 线 ) 获得 同一 颜色 的 4 个 圆 
dt. (E1988 年 ， 和 詹姆斯 D. 艾 伦 (James D. Allen) 和 维 克 多 。 阿 利 斯 CVictor Allis) 独立 解 
出 了 这 个 博弈 。F9 
a. 如 果 你 试图 开发 程序 来 进行 这 个 博弈 ， 会 怎么 做 ? 
b. 关于 彻底 解决 这 个 博弈 ， 你 会 如 何 进 行 ? 你 可 能 会 使 用 什么 人 工 智能 的 方法 来 减 
少 所 需 的 搜索 量 ? 可 以 利用 什么 问题 约束 和 对 称 性 来 减 小 问题 的 大 小 ? 
7. 从 已 经 阅读 的 材料 中 ， 请 估计 、 描 述 和 比较 tic-tac-toe、Connect-Four、 跳 棋 和 国际 
象棋 状态 空间 的 大 小 。 
8. 通常 ， 学 习 博 春 及 其 隐藏 秘密 的 最 佳 方法 是 通过 双方 博 奉 ， 从 而 进行 分 机 。 研 究 跳 











































































































































































































































































































BU 
势 方 不 留 机 会 给 对 方 时 强制 获胜 
国际 象棋 被 称 为 “人 工 智 能 的 果 晶 ”? 
10. 在 国际 象棋 的 棋盘 上 ， 将 白 方 的 王 放 在 方块 c3 上 , 将 









































9. 为 什么 








吗 ? 
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局 中 两 枚 棋子 对 抗 一 枚 棋子 。 有 平局 的 棋局 吗 ? 或 者 你 能 从 任何 起 始 棋局 开始 ， 在 优 











白 方 的 兵 放 在 方块 d3 E, 7E 





















































方 的 王 放 在 方块 bg 上 。 建 立 一 棵 搜索 树 ， 使 用 规则 “如 果 白 方 的 王 可 以 在 白 方 兵 的 前 两 行 ， 
则 白 方 胜利 ”来 帮助 修剪 树 ， 使 用 3 层 极 小 化 极 大 a-B 分 析 。 
11. 对 于 国际 象棋 程序 ， 描 述 香农 A 型 和 香农 B 型 方法 的 区 别 。 
12. 为 什么 最 强 的 计算 机 国际 象棋 程序 比 最 强 的 人 类 国际 象棋 棋 手 优秀 ? 未 来 的 比赛 
应 该 如 何 组 织 ? 
13. 描述 计算 机 国际 象棋 程序 中 使 用 的 以 下 方法 ; 
a. 换 位 表 。 
b. 静态 搜索 。 
c. 从 代 加 深 。 
d. 空 走 子 启发 。 
e. 杀手 启发 式 。 
f. Sn E. 
g. 残局 数据 库 。 
14. 国际 象棋 残局 , 王 车 相对 战 王 车 (KRBKR ) 就 是 说 人 们 所 称 的 “头痛 残局 Cheadache 
ending)”。 在 步 数 最 长 的 获胜 棋局 中 ， 人 们 确定 了 KRBKR 需要 59 步 才能 分 出 胜 负 。 在 没 
有 兵 移 动 或 捕获 的 情况 下 ， 国 际 象棋 规则 一 般 只 允许 在 50 步 内 分 出 胜 负 ， 但 是 由 于 这 种 情 








况 的 存在 ， 这 个 规则 不 得 不 更 
然 特 殊 的 数据 库 包含 了 所 有 7 枚 棋子 的 残局 ， 但 是 ， 请 解释 为 什么 为 这 样 的 残 
开发 程序 ,使 得 双方 能 够 做 出 正确 的 走 子 
优势 一 方 总 是 在 能 分 出 胜 


的 书籍 都 多 ， 但 是 我 人 
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是 得 到 平局 。 
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负 的 棋局 ， 




















b. 开发 这 样 一 个 程 


15. 尽管 当今 国 
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的 第 一 





也 难以 得 到 解决 。 


博弈 中 ， 棋 
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16. 为 什么 围棋 是 未 来 的 “人 工 智能 的 果 蝇 ”? 请 说 明 原 
17. 为 了 对 计算 机 编程 进行 棋 








ES 





] 依 然 不 知道 匡 
步 走 子 。 解 释 为 什么 对 于 国 














际 象棋 在 博 穿 得 
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国际 象棋 博弈 中 ， 开 发 一 个 数 














组 来 表示 初始 的 棋局 。 





18. 短期 研究 项 目 : 阅读 以 
> 图 
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《计算 机 五 子 棋 》B 


下 文献 之 一 ， 并 做 总 结 。 


的 论文 (1950). 
香农 的 论文 (1950). 
塞 缪 尔 的 论文 (1959)。 


erliner (1980). 


游戏 的 博 穿 ， 你 需要 找到 一 种 方式 表示 棋盘 。 在 跳棋 
使 用 数组 表示 ， 表 示 某 枚 棋子 放 入 了 某 个 方 格 、 轮 到 哪 





是 个 挑战 。 也 就 是 说 ， 双 方 都 不 失误 ， 
获胜 ， 又 或 是 在 不 分 伯仲 的 棋局 中 ， 程 序 总 








j 什 么 样 的 人 工 智 能 方法 ? 
象棋 的 程序 都 很 强大 ， 并 且 关 于 国际 象棋 的 书籍 比 所 有 博弈 加 起 来 
E 论 上 的 极 小 化 极 大 最 佳 值 
未 象棋 ， 即 使 使 用 彻底 解决 跳棋 的 方式 CB 








甚至 是 最 
1 弱 方 法 ) 
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> Lee 和 Mahajan 的 文章 (1990)。 
> Tesauro 的 文章 (2002)。 
> 《跳棋 得 到 彻底 的 解决 》 Schaeffer (2007). 
19. 研究 项 目 : 根据 16.9 节 引 用 文献 中 所 列 出 的 书目 或 16.10 节 的 摘要 ， 或 者 下 列 较 
长 的 论文 ， 写 一 篇 5 页 的 总 结 : 
(The magical seven, plus or minus two) , G. A. Miller (1956) 
(A Program to Play Chess Endgames) , B. Huberman (1968) 
(Chess, Computers, and Long Range Planning) , M. M. Botvinnik (1970) 
(Human Problem Solving) , Newell and H. A. Simon (1972) 
(Perception in Chess) , W. Chase and H. A. Simon (1973) 
(An analysis of alpha-beta pruning) , D. E. Knuth and R. Moore (1975) 
(Chess Skill in Man and Machine) , P. Frey (1977) 
«A World Championship-Level Othello Program) , P. Rosenbloom (1982) 
(A comparison of human and computer performance in chess) , D. Kopec and I. 
Bratko (1982) 
(Computers, Chess, and Cognition? , T. Marsland and J. Schaeffer (eds.) (1990) 
«Kasparov versus Deep Blue: Computer Chess Comes of Age? , M. Newborn (1997) 
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«One Jump Ahead: Challenging Human Supremacy in Checkers) , J. Schaeffer 
(1997) 
(Computer Go: An AI Oriented Survey) , B. Bouzy and C. Tristan (2001) 
(The Challenger of Poker) , D. Billings, A. Davidson, J. Schaeffer, and D. Szafron (2002) 
(Programming Backgammon Using Self-Teaching Neural Nets) , G. Tesauro (2002) 
20. 描述 人 工 智能 的 5 个 领域 ， 在 这 5 个 领域 中 ， 计 算 机 博弈 程序 的 开发 做 出 了 重大 
贡献 。 请 说 明 游 戏 名 、 年 份 、 开 发 者 ;描述 所 使 用 的 方法 和 所 做 出 的 贡献 。 
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第 17 章 大 事 记 





本 章 试 着 给 出 一 个 适当 视角 , 来 看 待人 工 智 能 (AI)， 
回顾 我 们 所 做 的 工作 和 取得 的 成 就 。 我 们 列 出 了 半 个 世纪 
以 来 在 人 工 智 能 领域 的 成 就 ， 并 讨论 了 最 近 IBM 的 沃 森 - 
危险 边缘 挑战 赛 (Watson- Jeopardy Challenge)。 我 们 也 权 
衡 了 从 未 达到 过 人 类 级 别 的 人 工 智能 的 前 景 。 

















大 卫 。 费 鲁 奇 (David Ferrucci) 


17.0 引言 








首先 ， 我 们 回顾 了 搜索 、 知 识 表 示 和 学 习 在 人 工 智能 系统 建设 中 的 重要 性 ， 并 给 出 了 
示例 ， 说 明 合 适 的 知识 表示 有 助 于 解决 问题 。 

其 次 ， 我 们 介绍 了 在 神话 和 文学 中 反复 出 现 的 一 个 主题 一 一 创造 生命 或 智能 体 的 尝试 
总 会 遇 到 可 怕 的 后 果 。 也 许 ， 我 们 应 该 向 人 工 智能 界 提 出 一 些 和 警告。 

本 书 说 明了 计算 机 科学 中 无 法 求解 的 问题 的 概念 ， 即 不 存在 求解 算法 的 问题 。 我 们 自 
问 是 否 能 够 创造 人 类 级 别 的 人 工 智 能 ， 就 是 这 样 的 问题 。 

接着 ， 我 们 回顾 了 半 个 世纪 以 来 在 人 工 智 能 领域 的 成 就 。 

然后 , 我 们 讨论 了 IBM 的 沃 森 系 统 。2011 年 3 A, 在 一 场 观 众 众多 的 电视 比赛 中 , IBM 
计算 机 击败 了 和 危险 边缘 挑战 赛 中 的 两 位 常 胜 Jeopardy 冠军 。 最 后 ， 我 们 回顾 了 关于 创造 生 
命 的 若干 理论 ， 并 解释 了 智能 和 意识 。 






























































17.1 提纲 学 领 概述 


在 第 1 章 ， 我 们 开始 了 人 工 智能 旅程 。 当 时 我 们 说 ， 如 果 你 想 设 计 智 能 软件 ， 那 这 个 
软件 就 需要 具备 以 下 特点 。 

(1) 搜索 能 力 。 

(2) 知识 表示 的 语言 。 

(3) 学 习 的 能 
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在 早期 的 工作 中 ， 这 就 已 经 显而易见 ， 盲 目的 搜索 算法 ( 即 没 有 领域 知识 )， 如 广度 优先 
搜索 和 深度 优先 搜索 的 算法 , 无 法 有 效 、 成 功 地 越过 它们 所 面临 的 大 规模 搜索 空间 这 个 障碍 。 

如 本 书 中 所 述 , 一 条 有 用 的 指导 原则 是 ， 如 果 
你 想 设计 用 于 执行 某 项 任务 的 系统 , 请 先 查 看 自然 
中 是 否 已 经 存在 类 似 的 系统 。 如 果 现 在 是 1902 
年 ， 而 你 想 设计 一 个 “飞行 机 器 ” 那么 你 的 注意 
力 应 该 集中 在 鸟 类 上 。1903 年 ， 莱 特 兄弟 成 功 地 
制造 了 飞机 。 飞 机 的 机 身 相对 较 薄 ， 并 且 有 两 个 
突出 的 大 飞 翼 ， 这 一 点 都 不 奇怪 ( 见 图 17.1)。 
言 目 搜索 算法 不 有 具备 所 必需 的 功能 来 应 对 
人 工 智 能 领域 出 现 的 大 规模 的 搜索 问题 。 但 是 ， 
人 类 是 专家 级 别 的 “问题 求解 机 器 ”。 纽 厄 尔 和 图 171 FERS UAT MIL JT ES 
西蒙 认识 到 了 这 一 特点 , 研究 了 在 问题 求解 过 程 ME 
中 被 要 求 “ 说 出 自己 思想 (think aloud)” FY AZ. 1957 年 ， 这 项 研究 最 终 导致 了 一 般 问 
题 求解 器 (GPS) 的 发 明 。 一 般 问 题 求解 器 具有 从 人 类 学 科 中 提取 出 来 的 启发 式 ， 成 功 
解决 了 以 下 问题 : 水 壶 问题 〈 见 第 1 章 )、 传 教士 和 食 人 族 问题 ( 见 第 2 章 ) 以 及 康 尼斯 
堡 桥 问题 〈 见 第 6 章 ) 等 。 第 3 章 中 的 搜索 算法 以 及 第 4 章 和 第 16 章 中 的 博弈 算法 中 ， 
有 效 地 使 用 了 启发 式 方法 ， 部 分 克服 了 组 合 爆炸 的 难题 。 

知识 表示 方法 也 对 问题 求解 的 能 力 产 生 了 实际 的 影响 。 第 6 章 中 描述 的 康 尼斯 堡 桥 问 
题 如 图 6.6 所 示 ， 此 处 重新 绘制 了 这 幅 图 ， 如 图 17.2 所 示 。 

问题 是 :“ 能 否 一 次 并 仅 有 一 次 经 过 这 7 座 桥 ， 重 新 回 到 起 点 ? ” 

图 6.6 是 康 尼 斯 堡 桥 的 图 模型 。 这 部 分 图 在 此 重新 绘制 ， 如 图 17.3 所 示 。 


E d |. 
oa | 


图 17.2 康 尼斯 堡 桥 图 17.3 ” 康 尼斯 堡 桥 的 图 模型 











































































































































































































1736 年 ， 莱 昂 哈 德 。 欧 拉 (Leonhard Euler) 写 了 关于 图 论 的 第 一 篇 论文 ， 给 出 这 样 的 
结论 : SAME 17.3 所 示 的 桥 包 含 了 一 个 环 , 且 这 个 环 包含 了 所 有 的 边 和 顶点 时 , 图 17.2 
所 示 的 桥 才 可 以 如 所 描述 的 那样 遍历 。Euler 得 出 结论 ， 当 且 仅 当 每 个 顶点 的 度 是 偶数 时 ， 
这 个 图 才 包 含 这 样 一 个 环 ( 现 在 称 为 “ 欧 拉 环 ”)。 

显然 ， 问 题 的 表示 对 于 有 效 地 发 现 解 有 着 巨大 的 影响 。 上 述 指导 原则 带领 我 们 得 到 了 
两 种 学 习 范式 。 人 脑 ( 和 神经 系统 ) 是 自然 学 习 系统 中 最 引 人 注 目的 例子 。 在 第 11 章 中 ， 
它 作 为 一 种 隐喻 出 现 , 在 那 一 章 中 , 我 们 概述 了 一 种 学 习 的 方法 一 一 人 工 神 经 网 络 CANN), 
它 能 够 从 人 类 大 脑 模型 中 抽象 出 突出 特征 ， 如 高 连通 性 、 并 行 性 和 容错 能 力 。 在 许多 问题 
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SAAT, MASE BUS EA Pl RSE, ANN 模型 都 可 以 认为 是 成 功 的 。 

















第 二 个 范式 是 进化 ， 这 也 许 不 是 那么 明显 。 达 尔 文 (Darwin) 描述 了 植物 和 动物 物种 











如 何 适应 环境 得 以 生存 。 在 此 处 ， 是 物种 本 身 而 不 是 个 体 在 学 习 。 第 12 章 概 述 了 两 种 进化 








学 习 方 法 








17.2 普罗 米 修 斯 归来 











遗传 算法 (GA ) 和 遗传 规划 (GP)。 在 从 调度 到 优化 的 问题 求解 领域 中 ， 这 
两 种 方法 都 获得 了 成 功 。 


在 希腊 神话 中 ， 普 罗 米 修 斯 是 个 神 ， 他 从 天 庭 中 偷 取 火种 ， 并 把 火种 带 到 了 人 间 。 有 














些 记述 也 赋予 了 他 将 人 类 从 番 土 中 造 出 来 的 重任 。 在 文学 
主题 是 普遍 存在 的 。 也 许 最 令 人 毛 
(Mary Shelly) 的 小 说 《The Modern Prometheus) 
生命 然后 对 自己 的 创造 物 感到 惊恐 的 故事 。 










































































中 ， 以 无 生命 的 材料 创造 生命 的 
MÆ (Frankenstein) 一 书 或 玛丽 。 雪 莱 











中 。 毫 无 疑问 ， 读 者 熟悉 这 个 科学 家 创造 




















1931 年 ， 由 詹 姆 
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的 电影 中 ， 鲍 里 斯 。 卡 洛 夫 (Boris Karloff) 扮演 了 怪物 
版 于 1818 年 ， 当 时 工业 雪 




















Shelly 小 说 的 第 一 版 




















Hr e BRK (James Whale) 执导 








EK WN HEMET E. AKAH 






























































汽 动 力 在 制造 业 和 纺织 业 领 域 进行 了 翻天 履 ] 。 电 报 的 发 明 使 远 距 离 通信 实际 上 变 
成 了 即时 通信 。 许 多 人 认为 这 场 革 命 的 后 遗 症 并 不 完全 是 有 益 的 。 我 们 对 藻 汽 和 煤 电 ， 然 









































F 论 家 则 非常 深刻 地 指出 ,《 和 
随 着 在 整个 21 世纪 ， 人 们 对 智能 知识 的 掌控 持续 









































后 是 石油 ， 以 及 最 近 的 核能 的 依赖 ， 已 经 严重 污染 了 星球 、 水 体 ， 还 有 空气 。 还 有 人 认为 ， 
工业 革命 促进 了 降落 的 物质 3 
社会 必须 警惕 其 试图 掌控 大 
增强 ， 这 也 许 需 要 不 断 间 人 了 








兰 肯 斯 坦 》 的 道德 是 ， 























其 中 一 个 作者 (S.L) 在 其 童年 时 期 看 过 这 部 电影 : 但 是 到 了 今天 ， 他 睡觉 时 仍然 开 


着 灯 。 





计算 机 科学 是 一 门 涉及 信 ， SU 重点 是 问题 的 算法 解 。20 世纪 让 这 


于 人 们 发 现 了 问题 可 解 特 

















个 新 生 学 科 谦 虚 谨 慎 。 























昌 和 计算 的 科学 领域 。 
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起 来 。 也 就 是 说 ， 可 能 存在 一 些 问题 ， 
机 问题 Chalting problem)” 给 定 任意 流程 P， 运 行 
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这 些 问题 不 存在 算法 解 。 著 名 的 问题 就 是 所 谓 的 “ 停 
ERAGE w, P Cw) 会 暂停 吗 ? 例如 ， 











四 色 问 题 也 许 是 图 论 中 著名 的 开放 怕 



































足以 使 两 个 相 邻 区 域 的 颜 | 









































«X (Allen Turing). 1936 年 ， 他 了 











和 进行 着 色 ， 四 种 颜色 是 否 
色 不 一 样 ? " 1976 年 ， 阿 佩 尔 (Appel〉 和 哈 肯 (Haken〉 对 这 个 
问题 做 出 了 肯定 的 回答 。 对 于 这 个 问题 ， 计 算 机 程序 求解 了 儿 百 个 小 时 。 如 果 运 行 这 个 程 
序 的 操作 系统 可 以 预测 该 程序 最 终 会 停止 ， 那 么 这 将 大 有 神 益 。 停 止 问题 告诉 人 们 ， 这 种 
先 验 知识 并 不 总 是 可 能 也 

本 书 早 些 时 候 提 到 了 阿兰 。 




















E 在 研究 什么 样 的 函数 是 


可 计算 的 这 个 问题 .中 例如, 加 法 是 一 个 可 计算 的 函数 , 也 就 是 说 , 可 以 给 出 一 个 逐步 的 过 程 ， 
这 样 如 果 将 整数 X ALY 作为 输入 ， 那 么 在 有 限 的 计算 步骤 之 后 ， 可 以 获得 它们 的 和 X +Y. 








他 提供 了 一 个 现在 称 为 图 灵机 的 计算 
CL) 输入 /输出 磁带 ， 在 输入 / 输 ! 


























417.4). ARLE oN 
磁带 写 上 输入 问题 ， 同 时 在 磁带 上 也 写 入 了 结果 。 存 在 

















下 三 部 分 组 成 。 














17.3 ”提纲 者 领 





介绍 人 工 智 能 的 成 果 535 




















各 种 图 灵机 模型 ， 图 17.4 所 示 的 是 一 种 双向 无 界 人 磁带 的 模型 。 人 磁带 被 分 成 了 单元 格 ， 并 且 在 
每 个 单元 格 中 都 可 以 写 入 一 个 符号 。 人 磁带 上 的 每 个 单元 格 预先 加 载 了 空白 符号 〈B )。 

(2) 一 种 包含 算法 〈 即 求解 问题 的 分 步 过 程 )》 的 有 限 控制 。 

(3) 读 / 写 头 ， 这 可 以 读 取 磁 带 上 的 符号 ， 并 将 符号 写 入 此 磁带 。 它 可 以 向 左 或 向 右 移动 。 




















































































































wT BI IL treet. Pa td 11.B 1. 











图 17.4 图 灵机 






































Turing 讨论 了 通用 图 灵机 〈UTM) 的 概念 一 一 这 种 图 灵机 能 够 运行 其 他 图 灵机 的 程 
序 ， 即 能 够 模拟 “普通 ”图 灵机 的 行为 。Turing 证 明了 ， 对 于 任意 的 图 灵机 CT), FER 
iA Cw), BIT Cw)， 不 可 能 确定 图 灵机 CIO 是 和 否 会 停止 。 这 就 是 所 谓 的 图 灵机 停机 
问题 。 这 个 问题 更 一 般 的 版 本 《〈 即 停机 问题 )， 不 能 被 证 明 是 不 可 判定 的 。 人 们 不 假 思索 
地 接受 了 ， 图 灵 - 印 奇 论文 给 出 的 这 个 观点 。 这 篇 论文 中 提 到 ， 图 灵机 与 数字 计算 机 的 计 
算 能 力 相当 ， 结 果 就 是 ， 大 多 数 计 算 机 科学 家 认为 ， 在 图 灵机 上 无 法 解决 的 问题 在 算法 
上 也 是 无 法 解决 的 。 因 此 ， 计 算 有 根本 的 限制 。 作 为 计算 机 科学 的 子 学 科 ， 人 工 智能 也 
具有 这 些 基本 的 限制 。 人 们 想 知 道 的 是 ， 人 类 级 别人 工 智 能 的 创造 是 否 也 有 这 些 限制 。 
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在 本 章 后 续 章 节 中 ， 我 们 回 到 创造 人 类 级 别人 工 智能 的 可 行 性 。 现 在 ， 我 们 简要 介绍 
前 16 章 中 所 描述 的 人 工 智 能 的 成 就 。 
e 搜索 方面 。 
> 视频 游戏 设计 中 已 纳入 了 A*， 这 使 游戏 变 得 更 加 真实 〈 见 第 3 章 )。 
> Mapquest. Google 和 Yahoo 地 图 使 用 启发 式 搜索 。 许 多 GPS 和 智能 手机 应 用 
程序 都 集成 了 这 种 技术 〈 见 第 3 章 )。 
> H Hopfield 网 络 〈 见 第 11 章 ) 和 进化 方法 〈 见 第 12 章 ) 找到 难题 ， 有 时 甚至 
是 NP 完全 问题 〈 如 TSP) 的 近似 解 。 
e BAH. 
> Minimax 评估 使 计算 机 可 以 玩 比较 简单 的 游戏 ， 如 tic-tac-toe Fl nim 〈 见 第 4 章 )。 
> 由 启发 式 和 其 他 机 器 学 习 工 具 辅助 ， 通 过 alpha-beta 修剪 的 Minimax 评估 使 得 
计算 机 可 以 玩 锦标 赛 级 别 的 跳棋 (Samuels 和 Schaeffer) 和 国际 象棋 (Deeper 
Blue 击败 世界 国际 象棋 冠军 Garry Kasparov) CIL 16 $). 
> ”锦标赛 级 别 的 奥赛 罗 程 序 (Logistello，1997)， 以 及 西洋 双 陆 棋 (TD-Gammon, 
1992)、 桥 牌 (Jack 和 WBridge 5, 2000s) 和 扑克 (2007， 见 第 16 章 ) 中 的 “ 精 
通 玩家 ”。 
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总 体 来 说 ， 对 于 一 个 开 














模糊 逻辑 方面 。 
> 手持 式 摄像 机 自动 补偿 虚假 的 手 部 移动 。 
> 汽车 牵引 力 控 制 装置 。 


» 


» 


» 


» 
» 


数码 相机 、 洗 衣 机 和 其 他 家 
专家 系统 方面 。 
共有 内 置 推理 和 解释 性 装置 的 知识 密集 型 软件 或 所 谓 的 专家 系统 CES), A 











第 17 章 ABIL 






























































用 电器 的 控制 装 





Egi 















































助 消费 者 选择 合适 的 车 型 、 浏 览 在 线 网 站 、 进 行 购物 等 。 
诊断 (患者 有 哪些 疾病 ? )、 指 导 和 预测 〈 我 们 应 该 


ES 还 可 用 于 分 析 、 控 制 、 
在 哪里 挖 石油 ? )。 


























ES 

















之 一 就 不 会 引起 争议 〈 见 第 9 章 )。 
神经 网 络 方面 。 























] 于 多 个 领域 ， 如 药物 、 化 学 分 析 和 计算 机 配置 。 
只 要 ES 系统 用 于 帮助 而 不 是 取代 人 类 ， 将 ES 作为 人 工 智能 领域 最 大 的 成 就 








雷 死 萨 斯 汽车 有 倒车 摄像 头 、 声 纳 设备 和 神经 网 络 。 采 用 这 些 技术 ， 汽 车 可 以 























斯 汽车 以 及 其 他 汽车 有 自动 停止 



























































动 敬 驶 时 ， 车 内 必须 有 人 。 
自动 路 由 大 量 邮件 。 














自动 语音 识别 系统 得 到 广泛 的 应 用 。 软件 智能 体例 行 公事 地 帮助 我 们 浏览 信用 






















































































上 通信 渐 隐 消失 。 


中 的 人 时 ， 软 件 会 提供 自动 安全 警报 。 





» 
自动 并 行 停放 。 
> 当 车 辆 太 靠 近 其 他 车 辆 或 物体 时 ， 梅 赛 德 
控制 。 
> Google 汽车 几乎 完全 自主 ， 但 是 它 
> 光学 字符 读 取 嚣 (OCR) 
> 
卡 和 银行 交易 。 
> 在 机 场 ， 当 检测 到 在 “ 禁 飞 ”名 单 
> 神经 网 络 协助 医学 诊断 和 经 济 预 测 ( 见 第 11 章 )。 
进化 方法 方面 。 
> 电信 卫星 的 轨道 调度 ， 防 4 
> 优化 天 线 和 和 























国 大 规模 集成 (VLSI) 电路 设计 的 软件 。 


> 数据 挖掘 软件 使 数据 对 公司 更 有 价值 〈 见 第 12 章 )。 
自然 语言 
会 话 智能 体 为 个 人 提供 旅游 信息 ， 并 协助 预约 酒店 等 。 

语音 指令 ， 例 如 “在 下 一 个 路 口 ， 左 转 ”。 一 些 智能 
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处 理 (NLP ) 方面 。 
































系统 通常 向 用 户 发 



































哪里 ? ” 





交互 式 智 能 体 向 正在 学 习 阅 读 的 儿 半 















































k 有 应 用 程序 ， 允 许 人 们 说 出 请 求 :“ 最 近 的 能 制作 卡 布 奇 诺 的 咖啡 店 在 
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EE 提供 











要 时 进行 语言 翻译 。 
头 协助 ( 见 第 13 章 )。 























有 神经 网 络 、 自 然 语言 处 理 〈( 见 第 13 章 )、 





语音 理解 和 规划 《〈 见 第 14 章 ) 








的 机 器 学 习 应 用 程序 ， 在 机 器 人 技术 方面 取得 了 显著 的 进步 〈 见 第 15 章 )。 








台 其 第 二 个 50 年 发 展 的 计算 机 科学 子 学 科 ， 来 说 这 是 一 个 不 太 





173 ”提纲 者 领 介绍 人 工 智 能 的 成 果 537 


应 用 之 窗 
Google 无 人 驾驶 汽车 

1998 年 ， 斯 坦 福 大 学 研究 生 拉 里 ， 佩 奇 (Larry Page ) FHRA + 布 林 (Sergey Brin ) 
创立 了 Google. Google 最 初 是 一 个 名 为 BackRub 的 搜索 引擎 ， 这 个 搜索 引擎 使 用 链接 来 
评价 网 页 的 重要 性 。Google 搜索 引擎 是 对 “googol” 这 个 词 的 戏称 ， 但 是 获得 了 巨大 的 
成 功 ， 并 迅速 成 为 地 球 上 强大 、 知 名 和 主流 的 搜索 引擎 。 多 年 来 ，Google 还 开发 了 同样 
成 功 的 电子 邮件 系统 “Gmail” 和 大 受 欢 迎 的 公共 视频 系统 “YouTube”。 Google 还 开发 
了 一 款 无 人 驾驶 汽车 。 

Google 无 人 驾驶 汽车 ( 见 图 17.5 ) 的 工程 师 之 一 是 德 米 特 里 -2 RX X( Dmitri Dolgov ), 
ARMA RAL HE + 特 伦 (Sebastian Thrun ) 博士 。Thrun 是 斯 坦 福 大 学 人 工 
智能 实验 室 的 前 任 主管 , 并 且 是 Google 街景 视图 的 共同 发 明 人 。Google 无 人 驾驶 汽车 已 经 
测试 了 好 几 年 ， 并 且 在 未 来 的 几 年 里 ， 仍 将 继续 以 实验 的 形式 呈现 。 虽 然 无 人 驾驶 汽车 看 
起 来 离 大 规模 生产 还 需要 几 年 的 时 间 ， 但 是 技术 人 员 认 为 ， 在 不 久 的 将 来 ， 它 们 将 像 手 机 
fe GPS 系统 一 样 受 人 欢迎 。Google 认为 这 项 技术 可 能 多 年 无 法 盔 利 , 但 是 在 其 他 无 人 驾驶 
汽车 制造 商 的 信息 和 导航 服务 的 可 能 销售 中 ，Google 可 以 预见 到 巨额 利润 。 

Google 无 人 驾驶 汽车 使 用 人 工 智能 技术 ， 如 激光 点 标记 感 测 附近 任何 事物 的 痕迹 
(如 在 地 上 的 标记 和 标志 )， 做 出 人 类 驾驶 员 应 该 做 出 的 决定 ， 如 转向 以 避免 障碍 或 看 
到 行人 时 停车 。 

根据 法 律 规定 ， 为 了 防止 出 现 问题 ， 方 向 盘 后 必须 有 人 ， 还 需要 技术 人 员 监 控 导 航 
系统 ， 确 保 测试 安全 、 不 会 发 生 事故 。 对 于 不 同 的 驾驶 员 ， 你 可 以 选择 不 同 的 驾驶 个 性 ， 
如 “小 心 驾驶 "”“ 防 守 驾 驶 ”和 “积极 驾驶 ”。 

机 器 人 的 反应 通常 比 人 类 快 。 基 于 感受 器 和 设备 ， 机 器 人 能 够 全 面 感知 。 它 也 不 会 
分 心 ， 也 不 会 有 通常 会 导致 事故 的 其 他 因素 ， 如 疲劳 、 药 物 和 粗心 。 工 程 师 的 目标 是 使 
这 些 无 人 驾驶 汽车 比 人 类 更 可 靠 。 人 为 错误 是 造成 许多 事故 的 原因 。 此 外 ,这 些 无 人 加 
驶 汽车 使 用 的 软件 必须 经 过 仔细 测试 ， 必 须 没有 病毒 和 恶意 软件 。 其 他 关注 点 是 燃油 效 
率 和 空间 效率 一 一 也 就 是 说 ,理论 上 ,无 人 驾驶 汽车 是 不 会 发 生 事故 的 ， 所 以 汽车 可 能 
会 “拥挤 ”在 道路 上 。 一 些 Google 无 人 驾驶 汽车 已 经 有 了 1600 多 千 米 的 行驶 记录 ， 而 
且 没 有 任何 事故 或 人 为 干预 。 这 些 车 辆 经 过 少量 的 人 为 修正 , 也 具有 了 十 万 多 千 米 的 行 
ER, Ul 

Google 无 人 驾驶 汽车 的 一 个 测试 是 在 旧金山 附近 的 校园 外 开始 的 。 它 在 约 182 米 的 
范围 内 使 用 了 各 种 传感器 ， 并 遵循 编 入 汽车 的 全 球 定 位 卫星 系统 或 GPS 的 路 线 。 这 辆 
车 在 加 利 福 尼 亚 州 的 规定 速度 下 ， 以 每 小 时 约 105 千 米 的 速度 行驶 。 就 像 人 类 一 样 ， 在 
转弯 时 ， 汽 车 变 慢 了 ， 接 下 来 加 速 了 一 点 点 。 位 于 汽车 顶部 的 设备 提供 了 详细 的 环境 及 
其 周围 情况 的 映射 版 本 ， 因 此 它 知道 需要 采用 哪些 路 、 哪 些 路 要 避 开 、 哪 些 路 是 死路 。 
它 能 够 在 忙碌 的 高 速 公路 上 行驶 几 英 里 ,并 且 可 以 无 事故 地 离开 高 速 公路 。 它 也 可 以 开 
车 穿行 ， 停 在 红 灯 和 停止 标志 处 ， 能 够 与 行人 互动 。 如 果 有 人 类 出 现 ， 它 会 等 待 他 们 移 
动 。 它 有 一 个 语音 系统 ， 向 车 上 的 人 或 轰 驶 员 宣 布 其 动作 。 当 人 工 智 能 系统 检测 到 传 感 
器 存在 问题 时 , 也 会 提醒 驾驶 员 。 它 也 可 以 防止 事故 , 使 用 检测 系统 来 指出 发 生 了 什么 。 
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驾驶 员 也 可 以 通过 按 下 右手 附近 的 红色 按钮 、 触 摸 制动器 或 转动 方向 盘 米 重新 获得 对 汽 
车 的 控制 。 

当 汽 车 无 人 驾驶 ， 系 统 自 动 控制 时 ， 这 称 为 巡航 模式 (cruise mode )， 此 时 ,汽车 里 
的 人 可 以 放 开 方向 盘 。 实 际 上 ， 它 成 了 一 种 公共 交通 工具 ， 无 费用 ,不 拥挤 ， 不 会 东 张 
西 望 且 不 会 有 其 他 因素 ( 这些 因素 会 令 普通 汽车 司机 感到 分 心 )。 

不 过 ， 这 仍 存 在 一 些 法 律 问题 例如， 如果 发 生意 外 ， 谁 将 为 之 负责 。 所 有 允许 无 
人 驾驶 汽车 测试 的 州 ， 在 无 人 驾驶 汽车 时 会 发 生 事故 的 情况 方面 都 没有 制定 相关 的 法 律 。 
Google 发 现 ， 只 要 无 人 驾驶 汽车 的 车 辆 内 有 人 ， 这 个 人 可 以 掌控 任何 可 能 发 生 的 错误 ， 
那么 驾驶 无 人 汽车 就 是 合法 的 。 

Google 无 人 驾驶 汽车 将 减少 对 私家 汽车 的 需求 ， 从 而 减少 交通 流量 ,使 得 人 们 有 了 
更 多 可 用 的 土地 ， 无 须 更 广泛 地 铺设 道路 。 

Jt, Google 一 直 在 构建 具有 正常 控制 标准 的 实验 性 电动 汽车 ， 其 除了 启动 和 停 
止 车 辆 之 外 ， 不 需要 驾驶 员 控 制 。 人 们 可 通过 智能 手机 应 用 程序 命令 汽车 自动 驱动 ， 
到 达 需 要 它 的 人 们 的 所 在 地 ， 并 将 人 带 到 目的 地 。 这 辆 汽车 还 发 明了 一 个 功能 ， 就 是 
所 谓 的 交通 堵塞 辅助 (Traffic Jam Assist) 功能 ， 这 允许 无 人 驾驶 汽车 在 行驶 过 程 中 跟 
随 另 一 辆 车 。 

Google 对 无 人 驾驶 汽车 的 计划 是 ， 拥 有 至 少 100 台电 力 驱 动 的 新 型 原型 车 。Google 
的 团队 将 限定 它们 以 约 40 千 米 /小 时 的 速度 在 市 区 和 郊区 行驶 。 测 试 将 由 Google 人 员 进 
行 ， 这 将 有 助 于 在 狭小 封闭 的 地 区 进行 测试 。 很 自然， 这 需要 一 段 时间 来 说 服 监管 机 构 ， 
让 他 们 接受 人 们 使 用 无 人 驾驶 汽车 是 安全 的 。 





图 17.5 Google JE A Z9 mi 4e 
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17.4 IBM 的 沃 森 -危险 边缘 挑战 赛 




















人 与 机 器 对 战 提供 了 一 个 体系 ， 激 发 着 人 们 对 一 些 技术 成 就 的 热情 和 宣传 。IBM 是 此 
类 三 个 事件 的 发 起 人 。 第 一 个 事件 发 生 在 1997 年 ， 一 台 有 特殊 目的 、 具 有 搜索 装置 的 并 行 
计算 机 Deeper Blue， 在 六 场 比赛 中 击败 了 国际 象棋 世界 冠军 〈 见 第 16 章 )。 





































































































一 个 TFLOP (teraflop ) 代表 每 秒 一 万 亿 (107 ) 次 浮 点 运算 。 























Blue Gene 是 一 个 项 目 ， 这 个 项 目 专注 于 生产 一 些 高 速 的 超级 计算 机 来 研究 生物 分 子 现 
象 。 这 个 项 目的 机 器 已 经 实现 了 数 百 TFLOP 的 速度 。2014 4E, Blue Gene / L 系统 的 速度 超 
过 了 每 秒 36 万 亿 次 。 









































一 个 petaflop 对 应 于 每 秒 一 千 万 亿 ( 105 ) 次 浮 点 运算 。 























在 过 去 儿 年 中 ，IBM 的 沃 森 - 危 险 边 缘 挑 战 赛 一 直 在 进行 。 其 目标 是 设计 一 台 计 算 机 ， 
它 能 够 回答 使 用 自然 语言 提出 的 问题 ， 而 自然 语言 充满 了 卜 义 。 在 自然 语言 处 理 领 域 中 ， 
问答 系统 并 不 新 鲜 ( 见 第 13 章 )。 但 是 ，IBM 希望 沃 森 能 够 以 与 优秀 的 人 类 玩家 (2~3 秒 ) 
相当 的 速度 进行 表演 。 


”有关 IBM 的 沃 森 - 危 险 边缘 挑战 赛 的 信息 可 以 在 网 络 上 找到 。 依 次 输入 
"www.ibm.com" fe "Watson-Jeopardy Challenge” 即 可 。 


































































































顶级 的 人 类 参赛 者 掌握 了 众多 不 同 主题 的 信息 ， 这 些 主题 包罗 万 象 ， 从 世界 地 理 到 下 
老 汇 戏剧 ， 从 文学 到 流行 文化 ， 无 所 不 包 。 
已 有 的 一 些 问 题 如 下 。 

(1) *2000 年 ， 第 100 Æ Got Milk 广告 中 显示 了 某 个 流行 歌手 3 岁 和 18 岁 的 样子 ， 她 
TW? ”正确 的 答案 是 :“Britney Spears" Blue J《〈 沃 森 早期 的 名 字 ) 回答 : “Holy Crap”. 

(2)“ 在 九 球 比 赛 中 ， 每 当 你 将 某 个 球 打 入 袋 中 时 ， 都 要 重新 开始 。”Blue J 回答 正确 : 
“ 母 球 ”。 

(3)“ 哪 个 国家 和 智利 共享 最 长 的 边界 ? ” Blue J 的 回答 不 正确 :“ 玻 利 维 亚 ”正确 的 答 
案 是 第 二 个 选项 “阿根廷 ”。 

2007 F, IBM 高 级 员工 大 卫 。 费 鲁 奇 (David Ferrucci) 被 选 为 沃 森 开 发 团队 负责 人 。 他 
在 语言 处 理 系 统 方面 拥有 丰富 的 经 验 。 在 史蒂芬 。 贝 克 (Stephen Baker) 的 畅销 书 所 中 , Ferrucci 
昌 承 了 两 个 相互 矛盾 的 恐惧 : 第 一 个 是 经 过 数 年 和 数 百 万 美元 的 研究 后 ， 沃 森 〈 以 及 IBM) 
在 国家 舞台 上 惨败 ， 第 二 个 是 在 最 后 一 刻 ， 男 一 家 公司 将 绕 过 IBM 并 设计 出 一 个 优胜 的 系 
统 。 事 实证 明 ， 这 些 恐 惧 伴 随 了 他 4 Fo Ferrucci 明白 ， 如 果 沃 森 要 成 功 ， 那 么 它 必须 要 加 载 
事实 一 一 不 只 是 事实 ， 而 且 是 正确 的 事实 。 于 是 ， 他 们 研究 和 分 类 了 数 千 个 过 去 的 Jeopardy 
问题 ， 并 决定 让 沃 森 装 载 成 “ 吨 ” 的 维基 百科 文章 。 接 下 来 ， 沃 森 下 载 了 古 腾 堡 图 书馆 ,“ 学 
习 ” 名 家 著作 。 沃 森 也 收集 了 来 自 人 类 竞争 对 手 的 见解 。 在 沃 森 项 目 早期 ， 人 们 发 现 ， 深 刻 
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的 知识 不 是 必需 的 一 一 具有 许多 不 同 主题 的 传统 知识 就 已 足够 。 肯 。 詹 宁 斯 (Ken Jennings) 
没有 通过 至 读 若干 厚 厚 的 书 来 准备 比赛 ， 而 是 使 用 闪存 卡 练习 ， 他 希望 在 广泛 的 话题 上 拥有 
一 些 粗 浅 的 知识 。 

接 下 来 ， 开 发 人 员 填 鸭 式 地 喂食 了 添 森 百 科 全 书 、 词 典 、 新 闻 文 章 和 网 页 。 正 如 Baker 
所 描述 的 那样 :“( 沃 森 ) 痛苦 而 缓慢 .” 在 接 下 来 的 几 年 里 ， 沃 森 开 始 与 前 危险 边缘 竞争 者 
进行 比赛 。 慢 慢 地 ， 它 的 表现 开始 有 所 改善 。 

沃 森 由 2000 多 个 处 理 器 组 成 ， 每 个 处 理 器 并 行 工作 ， 遵 循 不 同 的 推理 线程 。 它 为 每 个 
问题 显示 了 几 个 答案 ， 并 且 列 出 了 每 个 答案 的 置信 度 。 每 当 沃 森 对 其 中 一 个 回答 充满 自信 
时 ， 它 就 会 快速 地 按 下 蜂 鸣 器 。 

逐渐 地 ， 面 对 人 类 的 竞争 ， 沃 森 开 始 表 现 恨 好 。 它 偶尔 会 失言 ， 发 出 奢 渎 的 语言 。 
“49%, IBM 的 企业 形象 很 重要 ; 他 们 安装 了 一 个 过 滤器 ， 使 得 沃 森 不 会 发 出 最 常见 的 诸 
BOB. 

人 机 比赛 于 2011 4E 3 HAI2ISTT. ROLY HEMI Ri, (AR PRA HET . H 
中 最 有 名 的 失误 是 最 后 一 道 危险 边缘 问题 : 

“ 它 最 大 的 机 场 是 以 第 二 次 世界 大 战 来 命名 。” 在 “美国 城市 ”的 类 别 中 ， 沃 森 回 答 说 : 
“多 伦 多 ” 

为 了 给 沃 森 辩 护 ，Ferrucci 解释 说 ， 伊 利 诺 伊 州 有 一 个 多 伦 多 ， 多 伦 多 也 拥有 一 支 美 国 职 
业 棒 球 队 。 不 过 ， 事 实 依然 是 沃 森 犯 了 一 个 错误 。 当 然 ， 一 个 有 趣 的 问题 是 :“ 类 似 沃 森 的 机 
器 有 什么 样 的 未 来 ? ”和 危险 边缘 冠军 计算 机 肯定 没有 市 场 。 但 是 ，IBM 预计 ， 沃 森 及 其 继任 
者 在 医学 、 法 律 等 领域 将 会 受到 专家 式 的 培训 ， 在 这 些 领 域 ， 新 知识 正在 以 惊人 的 速度 被 发 
现 。 如 果 “ 医 学 沃 森 ” 阅 读 了 最 新 的 期 刊 ， 并 可 以 就 患者 的 最 佳 治疗 方法 向 医生 提出 建议 ， 
那么 这 将 大 有 神 益 。 或 者 ,“ 法 律 沃 森 ” 可 以 识别 先例 ， 从 中 找到 法 律 的 辩护 点 。 

为 了 帮助 宣传 沃 森 -危险 边缘 挑战 赛 ，IBM 于 2011 年 2 月 派 代 表 前 往 纽约 城市 学 院 
和 纽约 市 立 大 学 研究 生 院 (CUNY). IBM 团队 成 员 之 一 的 洛 迪 克 “ 萨 德 罗 齐 尼 CWlodek 
Zadrozny) 在 纽约 城市 学 院 进行 了 讲解 演讲 。 参 加 此 次 活动 的 IBM 团队 成 员 如 图 17.6 
Bras. B| 17.7 为 Wlodek Zadrozny 与 纽约 城市 学 院 的 与 会 者 一 起 讨论 添 森 。 最 后 ， 杰 
mi e R Gerry Moy) 主持 了 两 场 CUNY 演示 ， 如 图 17.8 所 示 。 



















































































































































































































































































图 17.6 在 纽约 城市 学 院 的 IBM 团队 成 员 〈 左 至 右 ): Bruno Bonetti, Jerry Moy, 
Faton Avdiu, Arif Sheikh, Andrew Rosenberg. Wlodek Zadrozny、Raul Fernandez. 
Vincent DiPalermo, Andy Aaron 和 Rolando Franco 
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wl 
图 17.7 Wlodek Zadrozny 与 纽约 城市 学 院 的 图 17.8 Jerry Moy 主持 了 两 场 CUNY 演示 
与 会 者 一 起 讨论 沃 森 
本 书 经 常 提 到 ， 人 工 智能 技术 的 正确 角色 是 协助 人 类 ， 而 不 是 取代 人 类 。 沃 森 将 为 不 
同 领 域 的 人 类 专家 提供 宝贵 的 帮助 。 



































人 物 轶 事 





T- 库 效 维尔 ( Ray Kurzweil ) 

Ray Kurzweil ( 见 图 17.9) 是 世界 著名 的 科学 家 、 发 明 家 、 企 业 家 和 未 来 学 家 。《 和 福 
布 斯 》 杂 志 称 他 为 “托马斯 爱迪生 的 合法 继承 人 ”， 并 将 他 列 为 全 球 8 大 顶级 企业 家 之 
一 ,一直 以 来 ,人 们 都 说 Kurzweil“ 自 成 一 个 行业 。” 他 的 一 些 著名 发 明和 包括 第 一 台 CCD 
平板 扫描 仪 、 第 一 个 全 方位 字体 光学 字符 识别 、 第 一 台 育 人 打印 语音 阅读 机 、 第 一 个 文 
本 语音 合成 器 、 第 一 台 音 乐 合 成 器 ( 能 够 重 现 大 钢琴 和 其 他 管弦 乐器 ) 以 及 市 场 上 销售 
的 大 型 词汇 语音 识别 系统 。 








| 17.9 Ray Kurzweil 
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Kurzweil 获得 了 50 万 美元 的 MIT-Lemelson 奖 奖 金 ， 这 是 为 创新 而 设 的 大 奖 。1999 
年 ， 他 获得 了 美国 国家 技术 勋章 ， 这 是 美国 在 技术 方面 国家 级 别 的 最 高 荣誉 。2002 F, 
他 正式 入 驻 美国 专利 局 成 立 的 国家 级 发 明 家 名 人 堂 。 

此 外 ， 他 还 获得 了 20 个 荣誉 博士 学 位 ， 有 3 位 美国 总 统 授 予 其 荣誉 。 他 创作 了 TA 
书 ， 其 中 5 本 是 畅销 书 。 Age of Spriritual Machines 》 被 翻译 成 9 种 语言 ， 曾 位 列 亚 
马 示 科学 畅销 书 的 第 一 名 。 他 的 书 《The Singularity Is Near》 是 《纽约 时 报 》 的 畅销 书 ， 
并 且 在 科学 和 匠 学 方面 曾 是 亚 马 进 排 名 第 一 的 书 。 

2012 年 ，Kurzweil 被 任命 为 Google 工程 总 监 ， 带 领 团队 进行 机 器 智能 和 自然 语言 处 
理 方面 的 开发 工作 。Kurzweil 的 书 还 包括 : 

@ (<The Age of Intelligent Machines) (1990). 

(The 10% Solution for a Healthy Life) (1993). 
(The Age of Spiritual Machines) (1999). 
(Fantastic Voyage (with Dr. Terry Grossman)) (2004). 
(The Singularity) (2005). 
(Transcend: Nine Steps to Living Well》( 与 特 里 . 格 里 斯 曼 博 士 合 著 ) (2009). 
(How to Create a Mind) (2012). 
此 处 关于 Ray Kurzweil 的 大 部 分 信息 源 来 自 KurzweilAI 网 站 。 
奇 点 ( Singularity ) 

2005 年 ， Ray Kurzweil 出 版 了 《The Singularity is Near: When Humans Transcend 
Biology》 一 书 ， 这 可 能 是 他 出 版 的 最 具有 争议 的 书籍 了 。 这 本 巨著 的 中 心 主题 是 他 所 说 的 
“Law of Accelerating Returns”。 他 认为 ,计算机 、 遗 传 学 、 纳 米 技术 和 人 工 智 能 正在 呈 指 数 
增长 。 据 他 预测 , 到 2045 F, 人 工 智能 将 超过 这 个 星球 上 的 人 类 智慧 。 图 17.10 为 Kurzweil 
AI 主页 描绘 的 奇 点 。 








图 17.10 KurzweilALnet 主页 描绘 的 奇 点 (Singularity) 


库 诊 维 尔 认 为 进化 要 经 过 如 下 6 个 阶段 : 
(1) 物理 与 化 学 。 

(2) 生物 学 和 DNA。 

(3) 大 脑 。 

(4) 技术 。 

(5) 人 类 技术 与 人 类 智力 的 融合 。 

(6) 宇宙 醒 来 。 
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他 声称 ， 前 4 个 阶段 已 经 发 生 了 ， 而 人 类 现在 处 于 第 $ 阶段。 到 2045 年 ， 技术 急剧 
进步 ， 人 们 能 够 通过 纳米 技术 和 人 工 智 能 让 身体 变 得 更 健康 。 
Kurzweil.net 描述 的 摩尔 定律 如 图 17.11 所 示 。 


1000 美元 得 到 的 每 秒 计算 速度 





摩尔 定律 第 五 范式 对 数 曲 线 


机 电 式 继电器 ”真空 管 ”晶体管 集成 电路 
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 
Year 


图 17.11 在 Kurzweil.net 描述 的 摩尔 定律 
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器 到 先前 讨论 中 提出 的 最 而 未 决 的 问题 ， 人 类 级 别人 工 智 能 的 创造 是 否 会 超出 人 工 知 












































能 的 基本 界限 ? 我 们 先 来 思考 一 下 人 类 智力 的 起 源 ， 然 后 再 思考 一 下 生命 本 身 的 起 源 。 














英国 著名 科学 家 理 查 德 。 道 金 斯 (Richard Dawkins) 56] 解决 了 后 一 个 问题 ， 他 在 达 
尔 文 的 进化 论 中 找到 了 见解 。 当 然 ，40 亿 年 前 ， 地 球 上 没有 动物 或 植物 一 一 只 是 基本 原 
子 的 “原始 汤 ” Dawkins 认为 ， 达 尔 文 的 理论 可 以 推广 到 “稳定 者 生存 ”， 换 句 话说 ， 













































































稳定 的 原子 (和 分 子 ) 更 有 可 能 在 这 个 古老 的 地 球 上 生存 下 去 。 他 进一步 推测 ， 在 早期 
的 历史 上 ， 这 个 星球 拥有 丰富 的 水 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 和 氨 ， 因 此 可 能 形成 氨基 酸 〈 作 为 





球 漫 长 的 生命 之 路 
































蛋白 质 的 组 成 成 分 的 复合 分 子 )。 和 蛋白 质 是 已 知 生命 的 前 驱 体 。Dawkins 设想 ， 在 这 个 星 














上 ， 下 一 步 是 所 谓 的 “复制 因子 ”的 意外 创造 。 这 个 复制 因子 具有 一 
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能 够 忠实 地 复制 自己 。 他 认为 ， 在 这 个 原始 环境 中 ， 能 够 快速 准确 地 复制 


自己 的 复制 因子 是 稳定 的 。 


























复制 〈 或 繁殖 ) 过 程 本 喘 需 要 有 稳定 的 基本 “原材料 ”的 供给 。 译 无 疑问 ， 不 同 的 复 
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制 因子 不 断 竞 争 ， 以 获得 充分 的 水 、 二 氧化 碳 、 甲 烷 和 氮 的 供给 。 这 一 进化 过 程 持续 了 40 
亿 年 。Dawkins 认为 ， 经 历 了 这 个 漫长 的 进化 回合 ， 在 当今 栖息 在 这 个 星球 上 的 动 植物 中 ， 
我 们 可 以 找到 继承 者 一 一 这 就 是 基因 。 

关于 这 个 星球 上 可 能 的 生命 起 源 , Dawkins 通过 解释 这 些 基因 如 何 努 力 确 保生 存 来 继续 
其 非凡 的 论述 。 在 过 去 大 约 6 亿 年 的 时 间 里 ， 它 们 的 行为 非常 像 第 12 章 中 引用 的 虚构 的 精 
灵 。 它 们 一 直 在 塑造 人 类 的 眼睛 、 耳 休 、 肺 等 ， 生 命 之 舟 “〈 即 吴 体 ) 也 就 从 这 些 器 官 中 构 
建 而 来 。 在 这 一 论述 中 ， 动 物 的 身体 和 植物 好 像 只 是 保护 所 有 重要 基因 生存 的 保护 性 隔断 。 
最 近 ， 随 着 深入 SL) 阅读 Dawkins 的 作品 ， 我 的 思绪 回 到 了 “星球 大 战 ” 系 列 电影 中 的 
一 个 场景 。 在 这 个 场景 中 ， 政 方 部 队 将 士兵 置 于 装 有 巨 腿 的 机 器 人 战斗 机 器 中 ， 这 形成 了 
士兵 的 保护 过 。 即 使 我 们 接受 了 Dawkins 的 理论 ， 但 还 是 有 一 个 问题 “人 类 意识 的 起 
源 在 哪里 ? ”Dawkins 可 能 会 认为 那些 拥有 意识 的 动物 (再 次 通过 自然 选择 产生 的 ) 将 具有 
优势 ， 因 此 可 以 实现 相对 的 稳定 性 ， 从 而 确保 生存 。 

杰 拉 德 。 埃 德尔 曼 〈Gerald Edelman) 是 一 名 生物 学 家 ， 曾 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 他 提出 了 
一 种 意识 生物 学 理论 四， 这 个 理论 也 建立 在 达尔 文 主义 的 基础 上 。 他 认为 意识 和 心灵 纯粹 是 
生理 现象 。 神 经 元 组 自 组 织 成 许多 复杂 和 适应 性 强 的 模块 。Edelman 认为 ， 脑 具有 功能 可 塑 
性 ， 也 就 是 说 ， 由 于 人 类 基因 组 没有 足够 的 编码 能 力 来 完全 指定 脑 结 构 ， 因 此 大 量 的 脑 组 
织 是 自我 定向 的 。 
在 天理 这 让， o ARRUA T —WPHORE, EARROWAREPAL 
的 各 种 力 统一 起 来 ， 例 如 重力 、 电 磁力 、 强 力 和 弱 力 。 























































































































































































































































































































































































































Marvin Minsky 在 《Society of Mind》 中 四 解决 了 一 个 更 为 广泛 的 问题 。 他 问 :“ 大 脑 是 
如 何 组 织 的 ? ”“ 认 知 是 如 何 发 生 的 ? ”正如 Dawkins 告诉 我 们 的 ， 人 类 的 大 脑 是 历经 数 亿 
年 演变 而 来 的 。 统 一 场 理 论 无 法 简单 直 白 地 解释 人 类 头骨 内 复杂 器 官 的 功能 。 构 建 一 种 智 
慧 好 比 组 建 一 文 没 有 指挥 者 的 管弦 乐队 。 其 中 ， 乐 器 就 是 智能 体 〈 见 第 6 章 )， 它 们 不 是 在 
播放 音乐 ， 而 是 在 解释 世界 。 一 些 智 能 体 有 助 于 了 解 语言 ， 另 一 些 智 能 体 可 以 解释 视觉 场 
景 ， 还 有 一 些 智能 体 为 人 类 提供 了 常识 〈 见 第 9 章 中 Cyc 项 目的 讨论 )。 除 非 智 能 体 之 间 能 
进行 有 效 的 通信 ， 和 否则 这 一 切 毫 无 意义 。Minsky 假设 ， 在 任何 时 间 点 ， 个 人 的 心理 状态 可 
以 解释 为 一 种 功能 ， 这 个 功能 中 的 智能 体 子 集 是 活跃 的 。 也 许 人 工 智 能 还 是 太 过 年 轻 的 一 
个 领域 ， 还 没有 准备 好 提出 一 个 像 Minsky 这 样 的 智能 “统一 场 理 论 ” 但 是 ， 当 人 工 智能 
成 熟 的 时 候 ，Minsky If] «Society of Mind》 可 能 会 在 其 中 发 挥 突出 的 作用 。 

2015 年 ， 在 生物 和 化 学 层面 上 ， 人 们 完全 了 解 了 个 体 神 经 元 的 功能 。 在 人 类 的 知识 中 
依然 存在 的 不 足 是 ， 一 群 神 经 元 如 何 处 理 感 觉 数 据 、 编 码 经 验 、 理 解 语 言 ， 以 及 在 更 一 般 
意义 上 如 何 促进 认 知 、 启 动 意识 。 目 前 的 研究 使 用 X 射线 和 其 他 扫描 技术 ， 在 功能 模块 层 
面 获得 对 大 脑 的 理解 。Kurzweil 预测 申 ， 到 21 世纪 中 时 ， 我 们 将 对 人 类 大 脑 有 一 个 完整 的 、 
体系 架构 般 的 理解 。 

此 外 ， 他 推出， 计算 机 组 件 的 小 型 化 将 会 提升 到 一 个 新 阶段 ， 到 那 时 ， 使 用 硬件 来 完 
全 实现 大 脑 是 可 行 的 一 一 这 种 实现 可 能 需要 数 十 亿 个 人 工 神 经 元 和 数 万 亿 甚 至 数 十 亿 个 
经 元 的 连接 。 也 许 在 那 时 ， 我 们 将 有 足够 的 力量 来 实现 人 类 层次 的 人 工 智 能 。 对 我 们 而 言 ， 
比较 明智 的 做 法 是 记 住 普罗 米 修 斯 创造 完全 意识 人 类 的 “奖励 即 他 被 捆绑 着 ， 这 样 狮子 
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就 可 以 享用 他 的 肝脏 ， 然 后 他 的 肝脏 再 生 ， 让 狮子 再 次 享用 他 的 肝脏 。 科 幻 文学 概述 了 人 














类 创造 人 类 层次 人 了 








目标 ， 那 么 这 个 奖励 将 比 


17.6 


在 本 章 中 ， 我 们 加 


在 一 个 框架 中 








本 章 小 结 





























[智能 的 无 数 情景 。 我 们 希望 ， 如 果 人 工 智 能 可 以 永远 遵循 这 个 深 高 的 


给 普罗 米 修 斯 的 “奖励 ”更 令 人 满意 。 





顾 了 近 50 年 来 人 工 智能 领域 所 取得 的 许多 成 就 。 我 们 将 人 工 智 能 放 
作为 计算 机 科学 的 一 门 子 学 科 。 就 像 考虑 计算 机 科学 中 众所周知 的 停机 























问题 是 不 可 判定 的 那样 ， 我 们 也 就 “创建 人 类 层次 的 人 工 智 能 是 否 可 能 ”这 一 命题 进行 了 

思考 。 我 们 讨论 了 IBM 的 沃 森 系统 ， 并 描述 了 其 作为 法 律 和 医学 专业 人 员 助 理 的 功能 。 
最 后 通过 思考 生命 、 

观点 ， 即 在 不 和 久 的 将 来 成 功 创建 人 类 层次 的 人 工 智 能 的 可 能 性 。 


讨论 
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智能 和 意识 的 起 源 ， 我 们 做 出 了 总 结 ， 并 介绍 了 Kurzweil 的 乐观 



























































， 当 第 一 盘 船 建成 〈 可 能 是 在 数 和 干 年 前 时， 灵感 可 能 来 自 于 何 种 自然 系统 ? 
上 有 助 于 题 1 问题 求解 的 其 他 例子 。 
上 查找 一 个 不 可 求解 问题 的 其 他 示例 。 

， 你 是 否 熟悉 以 普罗 米 修 斯 作为 主题 的 其 他 文学 作品 ? 
述 计算 图 灵机 模型 。 
.在 什么 方面 ， 图 灵机 模型 与 以 下 的 模型 类 似 ? 
a. 执行 计算 的 人 员 。 

















b. 做 同样 事情 的 一 台 计 算 机 。 


.比较 和 对 上 照 运行 























图 灵机 程序 的 通用 图 灵机 与 运行 程序 的 数字 计算 机 。 




















8. GPS〔 全 球 定位 系统 ) 系统 中 集成 了 何 种 启发 式 ? 你 可 以 参考 第 3 章 。 

9. 在 网 上 查看 游戏 Go 的 讨论 。 你 认为 ， 为 什么 这 个 游戏 不 存在 锦标 赛 层次 的 程序 ? 
JLE 16 Æ) 
家 用 电器 的 控制 机 制 如 何 融入 模糊 逻辑 ? 


10. 


11. 你 下 一 次 访问 亚马逊 等 购物 


12. 


希望 看 至 





















































网 站 时 ， 请 对 ES 技术 集成 进入 购物 体验 的 方式 进行 说 明 。 











除了 邮局 之 外 ， 你 还 在 其 他 地 方 看 过 OCR 技术 ? 
13. 下 一 次 你 与 会 话 智能 体 进行 互动 时 ， 请 思考 人 工 智能 技术 时 如 何 影响 体验 的 。 你 




















I 什么 改进 ? 





.为 什么 选 危险 边缘 进 












































.为 什么 人 类 基因 








行人 机 挑战 ? 
. 你 相信 沃 森 拥 有 人 类 层次 的 智能 吗 ? 请 说 明理 由 。 
. Richard Dawkins 是 如 何 看 待 地球 上 生命 的 起 源 ? 











组 没有 完全 指定 脑 部 过 程 ? 
.为 什么 《Marvin Minsky) ff) «Society of Mind》， 在 人 工 智 能 社区 没有 得 到 更 多 的 



































.为 什么 Kurzweil 认为 在 2 世纪 后 半期 硬件 可 以 实现 人 类 大 脑 ? 
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1. 试 研究 由 纽 厄 尔 和 西蒙 首次 开发 的 符号 处 理 系统 。 写 一 篇 短文 ， 解 释 人 类 层次 的 人 
工 智能 是 否 要 按照 他 们 的 方法 进行 设计 ， 请 说 明理 
2. 下列 第 2 章 的 图 中 ， 哪 一 幅 图 是 欧 拉 的 ? 请 说 明理 由 。 
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a. 图 2.33(d)。 
b. 图 2.39。 
c. 图 2.40(b). 
d. 图 2.41. 
3. 查看 归纳 式 学 习 方法 ， 特 别 是 奎 利 四 (Quinlan) 的 ID3 算法 〈 见 第 10 章 )。 在 这 个 
算法 中 使 用 了 我 们 已 学 习 的 哪些 思想 ? 
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4. 阅读 第 4 道 讨 论题 中 你 所 引用 的 故事 。 从 故事 中 ， 人 工 智能 能 够 吸取 什么 教训 ? 

5. 为 了 求解 这 道 习 题 ， 请 学 习 图 17.4。 磁 带 描绘 了 待 添加 的 用 一 元 符号 表示 的 两 个 数 
字 。 你 可 以 将 一 元 设想 成 狗 可 能 的 计算 方式 ,“Ruff，Ruff” 将 是 狗 表 示 2 的 方式 ,“Ruff， 
Ruff，Ruff” 是 数字 3。 因 此， 这 个 图 灵机 要 将 2 加 上 3。 一 个 移动 可 以 使 用 5 元 组 来 表示 : 

«qi Sj, So qo. (D; R, N}> 

qi: 表示 当前 状态 。 

S: 扫描 的 符号 。 

Sc 要 写 在 与 S 出 现 的 相同 方 格 中 的 符号 〈 注 意 ，Sk 可 能 等 于 SD. 

qi: 图 灵机 的 下 一 个 状态 。 

{L, R, N}: 图 灵机 可 能 随后 向 左 或 向 右 移动 一 个 方 格 ， 或 根本 不 移动 。 

假设 计算 开始 于 读 / 写 头 ， 位置 如 图 17.4 所 示 ， 而 当 计 算 完 成 时 ， 机 器 应 该 在 qh 
接 位 于 答案 右 侧 的 空白 处 。 请 编写 一 个 图 灵机 程序 来 执行 一 元 数字 的 相 加 ， 并 对 给 定 问 题 
追踪 程序 。 

6. 写 一 篇 简短 的 文章 ， 说 明 你 认为 未 来 沃 森 有 何 种 应 用 ， 你 期 户 沃 森 有 什么 改善 。 

7. 阅读 Richard Dawkins 的 《The Blind Watchmaker》 中 。 写 一 篇 简短 的 文章 ， 解 释 这 
本 书 是 如 何 文 持 自然 选择 的 进化 理论 的 。 

8. 研究 (或 关于 ) Gerald Edelman 的 一 些 著作 中 ， 请 写 一 篇 简短 文章 ， 谈 谈 他 的 
意识 发 展 理 论 。 

9. 阅读 Rodney Brooks If (Elephants Don't Play Chess》t 1!， 请 详细 阐述 他 关于 智能 发 
展 的 理论 。 

10. 再 次 参考 Searle 的 《The Mystery of Consciousnesss》。 阅 读 他 对 Penrose 观点 的 讨论 。 
比较 Penrose 对 于 人 类 层次 人 工 智能 发 展 前 景 的 看 法 与 Kurzweil 所 倡导 的 不 受 约束 的 乐观 观点 。 

11. 调查 当前 的 研究 ， 确 定 我 们 距离 Kurzweil 所 预期 的 在 21 世纪 中 叶 完 全 了 解 大 脑 功 
能 的 前 景 ， 有 多 远 ? 

12. 阅读 哈 罗 德 。 莫 罗 维 茨 〈Harold J. Morowitz) 的 《Rediscovering the Mind》 的 文章 ， 
这 在 《The Mind's I》 一 书 中 得 到 了 重印 。Morowitz 描述 了 量子 物理 学 为 开发 人 类 层次 的 人 
工 智 能 带 来 了 前 景 。 总 结 霍 夫 施 塔 特 (Hofstadter) fpi, U^! 

13. 阅读 道格拉斯 R. ERMI (Douglas R. Hofstadter) 所 写 的 《Godel, Escher, Bach: An 
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Eternal Golden Braid) ~P", RERBA, METRIA THRE? 

14. FABAAKMAS RANCH. PARNER? (ETTAXOX E. EMEA RUE 
SAR? 

15. frf£ “avatar MWG)” ije ‘EAN S pg ITA? 它 更 现代 的 定义 是 什么 ? BER 
来 ， 登 录 SecondLife 官方 网 络 ， 并 说 明 对 化 身 存 在 Cavatar existences) 的 巨大 兴趣 。 

16. 在 线 阅读 梅 赛 德 斯 -奔驰 的 自动 停止 技术 。 如 果 鸭 驶 员 做 出 冯 红 灯 的 误 操作 ， 汽 车 
就 会 停 下 来 。 为 了 使 这 个 系统 正常 工作 ， 国 内 的 每 个 停车 场 都 需要 升级 。 你 预测 需要 多 久 ， 
芍 驶 员 才 确实 能 够 一 边 阅 读 文章 、 刊 胡子， 一边 开车 上 班 ? 
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CLIPS 是 一 种 多 范式 编 
Ej OPS5 类 似 , 但 是 
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成 产生 式 系统 )” 的 缩写 为 了 实现 高 



































System (C 语言 








语言 ， 为 基于 规则 、 面 向 对 象 和 程序 化 纺 
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是 “C Language Integrated Production 
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KY CLIPS, GAARA. HSE COURSE, uhr PROSPER. AFP 
RUR, ECAREID HE, SCH HE a Ae ABSA ATUS 
第 7 3€ Giarratano 和 Riley 的 “CLIPS 简介 ”(Cengage / Thomson, 2005 4E) #+24 f. CLIPS 
的 使 用 方法 。 
以 下 是 用 CLIPS 开发 的 专家 系统 ， 其 中 一 个 非常 简单 的 示例 是 : 它 根据 用 户 的 输入 / 输 

















出 建议 ， 选 择 在 美国 度假 旅游 的 一 个 城市 。 


R doeeceepbbebebeeeeeeeeeetdeftemplate declaration 
deftemplate Month (slot month)) 

deftemplate VacationMatters 
deftemplate 
deftemplate 


mi 


(slot vacation-matters) 
Vacation (slot vacation)) 

SportsType (slot sports-type)) 
deftemplate SightseeingType (slot sightseeing-type) 
deftemplate LocalSeason (slot local-season)) 


;Oebeeeeeeeetdefault rules (Activated every time) 


;Rule 1 
(defrule GetMonth 


printout t "In what month of the year do you plan your t 
bind ?response (read) ) 
assert (Month (month ?response)))) 


;Rule 2 
(defrule GetVacationMatters 


(printout t "Do you have any preference in your vacation 
(yes/no) ") 

(bind ?response (read) ) 

(assert (VacationMatters (vacation-matters ?response)))) 


PRidibibdiibbpiibdiibbiibbiidbiiidbiiidpbbbpibbpibbiibbpiidpgig 
; The following questions are only asked based on the answe. 
asked in the previous section 


;Rule 3 
(defrule GetVacation 


(VacationMatters (vacation-matters yes)) 





rip? ") 


activities? 


LU NH 


rs to the questions 
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=> 

(printout t "What kind of vacation do you prefer? (beach/sports/sightseeing) ") 
(bind ?response (read) ) 

(assert (Vacation (vacation ?response)))) 


;Rule 4 
(defrule GetSportsType 
(Vacation (vacation sports)) 
=> 
(printout t “What kind of sports do you prefer? (mountain/river/ocean) ") 
(bind ?response (read) ) 
(assert (SportsType (sports-type ?response)))) 


;Rule 5 

(defrule GetSightseeingType 
(Vacation (vacation sightseeing)) 
=> 
(printout t “What kind of sightseeing would you prefer? 
(city or nature) ") 
(bind ?response (read) ) 
(assert (SightseeingType (sightseeing-type ?response)))) 


;Rule 6 

(defrule GetLocalSummer 
(Month (month June|July|August | September) 
=> 


(assert (LocalSeason (local-season summer) ) ) ) 


Rule 7 

(defrule GetLocalWinter 
(Month (month December |January|February) ) 
=> 


(assert (LocalSeason (local-season winter) ))) 


Rule 8 

(defrule GetLocalMidSeason 
(Month (month March|April|May|October|November) ) 
=> 


(assert (LocalSeason (local-season summer) ) ) ) 


FEEEEE T FEEFEF EFE FB TT 


;rules to define and print suggested flights 
; Rules to determine the destination based on the user's entries 
; Salience added to give the first rule a priority 


Rule 9 

(defrule Flight1 
(declare (salience 200) ) 
(LocalSeason (local-season winter) 
(Vacation (vacation beach) ) 
=> 


(assert (destination Miami) ) 


Rule 10 

(defrule Flight2 
(declare (salience 100) ) 
(LocalSeason (local-season summer) 
(Vacation (vacation beach) ) 
=> 


(assert (destination OceanCity) ) 
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(assert (destination LosAngeles))) 


Rule 11 
(defrule Flight3 
(declare (salience 100)) 
(VacationMatters (vacation-matters no) 
(LocalSeason (local-season summer |midseason|winter) 
=> 
(assert (destination Miami) ) 


Rule 12 

(defrule Flight4 
(Vacation(vacation sports) 
(SportsType (sports-type mountain) ) 
=> 
(assert (destination Utah) )) 


Rule 13 

(defrule Flight5 
(Vacation(vacation sports) 
(SportsType (sports-type river) 
=> 
(assert (destination Virginia) ) ) 


Rule 14 

(defrule Flight6 
(Vacation(vacation sports) 
(SportsType (sports-type ocean) ) 
=> 

(assert (destination FloridaKeys) ) ) 


Rule 15 

(defrule Flight7 
(Vacation(vacation sightseeing) ) 
(SightseeingType (sightseeing-type nature) 
=> 
(assert (destination GrandCanyon) ) ) 


Rule 16 

(defrule Flight8 
(Vacation(vacation sightseeing) ) 
(SightseeingType (sightseeing-type city) ) 
=> 
(assert (destination NewYork) ) 
(assert (destination LasVegas) ) 
(assert (destination Boston) )) 


Rule 17 
(defrule no-city-found "" 

(declare (salience -10)) 

(not (destination ?)) 

=> 

(assert (destination “The system cannot suggest you a destination based on 
your entries. Please contact your travel agent.”))) 


Rule 18 

(defrule print-dest "" 
(destination ?item) 
=> 
(printout t ?item crlf) 
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该 程序 使 用 正 向 链接 ， 这 样 就 可 以 根据 用 户 的 答案 获得 事实 ， 并 将 工作 内 存 中 的 规则 与 
事实 相 匹 配 。 接 下 来 ， 系 统 执行 所 选择 的 规定 动作 “可 能 影响 到 适用 规则 的 列表 )， 然 后 推 
里 引擎 选择 另 一 个 规则 并 执行 其 动作 。 这 个 过 程 一 直 持 续 ， 直 到 不 存在 适用 的 规则 。 推 理 
引擎 根据 激活 规则 的 优先 级 对 规则 进行 排序 ， 并 在 冲突 消解 后 确定 最 终 应 该 启动 哪些 规则 。 
在 这 个 示例 中 ， 由 于 Salience (2000 和 对 隆冬 时 节 度 假 胜 地 的 渴望 ， 冲 突 消解 后 选择 第 9 
条 规则 而 不 选择 对 11 条 规则 。 在 以 下 的 示例 中 可 以 看 到 这 一 点 : 















































































































































CLIPS> (watch activations) 
CLIPS> (reset) 








=> Activation 0 GetVacationMatters: f-0 
==> Activation -10 no-city-found: f-0, 
==> Activation 0 GetMonth: f-0 


CLIPS» (run) 
In what month of the year do you plan your trip? December 


==> Activation 0 GetLocalWinter: f-1 

Do you have any preference in your vacation activities? (yes/no) yes 
==> Activation 0 GetVacation: f-3 

What kind of vacation do you prefer? (beach/sports/sightseeing) beach 
==> Activation 200 Flightl: f-2,f-4 

==> Activation 0 print-dest: f-5 

<== Activation -10 no-city-found: f-0, 

Miami 











nf ELE SO CREE, Æ, BE RABE OUI, Miami). ÆR H 
答案 之 前 ， 程 序 从 工作 内 存 中 撤回 了 Salience 为 -10 的 规则 。 


当前 存储 在 工作 内 在 中 的 事实 为 : 



































CLIPS» (facts) 

f-0 (initial-fact) 

f-1 (Month (month December) 

f-2 (LocalSeason (local-season winter) 

£-3 (VacationMatters (vacation-matters yes) ) 
f-4 (Vacation (vacation beach)) 

£-5 (destination Miami) 








如 上 所 示 ， 共 有 6 个 事实 。 


附录 B E [S 5 Rn KEE 的 维特 比 算 法 的 
实现 (由 Harun Iftikhar 提供 ) 


第 12 章 











使 用 Java 实现 的 维特 比 CViterbi) 算法 如 下 所 示 。 算 法 实现 最 特别 的 地 方 是 它 分 为 3 个 
主要 步骤 : 初始化、 递归 和 终止 。 初 始 化 步骤 从 起 始 状态 的 转换 开始 ， 填 充 了 第 一 个 输 昌 
观察 列 。 接 下 来 ， 递 归 步 又 用 第 一 列 来 构建 下 一 列 ， 以 此 类 推 ， 持 续 执 行 ， 直 到 填 满 大 部 


分 表格 。 最 后 ， 终 止步 又 填写 最 后 一 个 单元 ， 表 示 在 产生 最 终 观察 结果 后 到 达 结 束 状态 的 


概率 。 
在 计算 中 ， 进 行 了 三 个 步骤 之 后 ， 使 用 backpointer [ ] [ ] 数 组 来 跟踪 最 可 能 的 状态 序列 。 


使 用 Java 实现 这 个 算法 的 代码 如 下 : 
Java 代码 : 
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package javaapplication2; 
class Main ( 
public static void main(String[] args) ( 
// 有 两 种 状态 ， 简单 和 困难 
int numberOfStates = 2; 
// 输 出 序列 2 1 1 3， 长 度 等 于 4 
int lengthOfSequence = 4; 
// transitionProb [] [] 数 组 包含 了 转换 概率 

















double [][] transitionProb = ( (0, 0.7, 0.3, 0}, 
Ur 0.6; 20 535 .0. 1T, 
(05016; 053, '0Ll); 
(0,50, 0, OF H 

// observationProb [] [] 数 组 包含 了 观察 概率 

double [][] observationProb = ( (0, 0, 0}, 


(0.8, 0.1, 0.1}, 
£0.1, 0:2, 0.75, 


(0, 0, 0} }; 
double [][] viterbi = new double [numberOfStates + 2] 
[lengthOfSequence * 1]; 
int [][] backpointer = new int [numberOfStates + 2] 


[lengthOfSequence * 1]; 

int [] observationSequence = (2, 1, 1, 3); 
double currentProb, maxProb - 0; 

int maxArg - 0; 


// 初 始 化 for 循环 ， 填 充 维特 比 的 第 一 列 和 backpointer 数组 


for (int s = 1; s <= numberOfStates; s++) 


附录 B 用 于 隐 马 尔 可 夫 链 的 维特 比 算法 的 实现 ( 由 Harun Iftikhar 提供 


viterbi[s][1] = transitionProb[0][s] * observationProb[s] 
[observationSequence[0] - 1]; 
backpointer[s][1] = 0; 


/ [CE for 循环 ， 填 充 维特 比 中 剩余 的 列 和 backpointer 数组 
for (int 七 = 2; t <= lengthOfSequence; 七 ++) 
{ 





for (int s = 1; s <= numberOfStates; s++) 
{ 
for (int i = 1; i <= numberOfStates; i++) 
{ 
currentProb = viterbi[i][t - 1] * 
transitionProb[i] [s] 
* observationProb[s][observationSequence[t - 1] - 1]; 
if ( currentProb » maxProb ) 
{ 
maxProb = currentProb; 
maxArg = i; 


} 

viterbi[s][t] = maxProb; 
backpointer[s][t] = maxArg; 
currentProb = maxProb = 0; 
maxArg - 0; 


} 
currentProb = maxProb = 0; 
maxArg = 0; 
// 结 束 for 循环 ， 为 最 后 一 个 时 间 步 长 ， 填 充 最 后 一 列 
for (int i = 1; i <= numberOfStates; i++) 
{ 
currentProb = viterbi[i][lengthOfSequence] * 
transitionProb[i] [3]; 
if (currentProb > maxProb) 
{ 
maxProb = currentProb; 
maxArg = i; 


} 

viterbi[3] [lengthofSequence] = maxProb; 
backpointer [3] [lengthOfSequence] = maxArg; 
// 沿 着 backpointer 数组 回溯 ， 打 印 结果 


int index = 3; 














int arrayIndex = lengthOfSequence - 1; 

int[] tempArray = new int[lengthOfSequence]; 
tempArray[arrayIndex] = backpointer [index] [lengthOfSequence] ; 
index = backpointer [index] [lengthOfSequence] ; 

for (int t = lengthOfSequence; t > 1; t--) 


tempArray[--arrayIndex] = backpointer[index][t]; 
index = backpointer [index] [t]; 


System.out.println("The observation sequence was: "); 
for (int j = 0; j < lengthOfSequence; j++) 


System.out.print (observationSequence[j] + ""); 
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System.out.println("\n\nThe most probable sequence of states:"); 
for (int j = 0; j < lengthOfSequence; j++) 
{ 
if (tempArray[j] == 1) 
System.out.println ("Simple"); 
else if (tempArray[j] == 2) 
System.out.println ("Difficult"); 


输出 2113 序 列 : 


The observation sequence was: 

2. ode 

The most probable sequence of states: 
Simple 

Simple 

Simple 

Difficult 

BUILD SUCCESSFUL (total time: 0 seconds) 
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第 16 章 


1977 年 ， 肯 . 汤普森 (Ken Thompson) "jg i Zt t 
中 一 个 数据 库 演示 了 , 在 K+Q 对 抗 K+R! 
根据 K+ R+B 对 抗 K+R (Benko 所 称 的 “ 令 人 头痛 的 残局 ”)， 系 统 改 变 了 规划， 规定 
的 获胜 步 数 为 59 步 ， 因 
他 残局 ， 如 K+ B +B 对抗 K+ N， 实 践 证 














E: 























在 75 步 内 决 出 胜 负 ， 
50 步 。 这 也 扩展 到 了 其 
步 才能 决 出 胜 负 。 


























几 百 年 来 ， 人 们 认为 残局 K+Q 对 抗 K+R(KQKR) 最 终 是 强势 的 一 方 获 胜 
这 并 不 容易 ， 但 是 人 们 确定 可 以 通过 精心 布置 在 50 WAR h 
] KQKR 数据 库 , 挑战 了 





























国 





Thompson 参加 了 世界 计算 机 
际 象棋 大 师 。 








后 来 改 为 100 步 。 


际 象棋 锦标 赛 ， 














国际 大 师 





Lawrence Day CK 









































于 最 长 










































































加 拿 大 ) 和 Hans Berliner (1969 年 世界 国 














HEZ Chess 
轮 到 世界 国 


ra 


VAN 








Champion? 






































如 果 在 棋盘 上 没有 兵 存 在 ， 
需要 31 步 。 残 局 棋谱 提供 
以 及 穿 串 国王 和 车 。 









































并 没有 在 50 步 内 作为 强势 的 一 方志 
际 象棋 锦标 赛 候 选 人 一 一 多 年 来 《纽约 时 报 》 的 国 
(Robert Byrne)， 结 果 他 也 没有 获胜 。 

国际 象棋 的 规则 允许 50 步 内 结束 一 盘 
的 常见 启发 式 是 : 保持 国 
相 比 之 下 ，Ken Thompson 数据 库 的 下 法 偶尔 会 分 开 医 






































展示 了 所 有 4 枚 棋子 的 残局 数据 
棋局 变化 万 千 ， 他 们 不 能 获胜 。 随 


mx. 








后 
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局 o 


X 








此 最 后 又 改 回 
明 ， 这 个 残局 需要 77 





Eft. 1977 ^F, Ken 
席 的 顶尖 国 

















际 象棋 锦标 赛 获 
KE, Xxibfüdl HSCSORUMDUL. EJE 
际 象 棋 专栏 的 大 师 罗 伯 特 “* 伯 





决 出 胜 负 最 多 
王 和 车 在 一 起 ， 然 后 避免 任何 可 能 捉 双 





A 





















































人 类 还 不 知道 的 道理 吗 ? 很 简单 ， 









































加 州 伯克利 大 学 区 























BE LN 











民 本 就 没有 
法 ， 那 么 Ken Thompson 就 会 使 用 这 种 下 法 。 
Bs Be BK TI AR ae HA 





^ AKT z 





























王 和 车 。 








ze: 


Hie 





王 和 车 的 下 法 是 最 长 的 存活 下 








* BEH (Walter Shawn Browne) 


(1949 一 2015 ) 是 美国 六 次 国际 象棋 冠军 (1974 年 .1975 年 1977 年 .1980 年 .1981 年 和 1983 


年 )。1972 年 ， 
赢得 了 世界 冠军 。 
































Bobby Fischer 打败 冰岛 























dT 
































Æ Fischer 缺席 的 4 
70 年 代 美 国 优秀 的 国际 象棋 棋 手 。 在 Bobby Fischer 离开 了 伊 拉 斯 姆 
Walter Shawn Browne 也 从 这 所 学 校 退 学 了 ， 他 在 许多 棋盘 
AL) 中 表现 出 色 ，20 多 年 来 ， 他 的 主要 收入 均 来 源 于 扑克 游戏 。 


青 况 下 ，Walter Shawn Browne (JL 











Z] 








[EA vc B fit EE + AIE (Boris Spassky), 
到 C.0) 是 在 20 世纪 























斯 高 中 后 不 到 10 年 

















^? 





游戏 中 (包括 拼 字 游戏 和 西洋 双 
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1977 年 ， 在 世界 计算 机 国际 象棋 锦标 赛 的 几 个 月 后 ， 善 于 计算 的 Browne 接受 了 Ken 
Thompson 数据 库 的 挑战 , 下 注 100 美元 。 这 个 挑战 进行 
的 速度 是 在 2.5 小 时 内 要 走 40 步 (这 是 当时 国际 象棋 比 
赛 的 标准 )。 就 像 他 前 面 的 其 他 人 一 样 ，Browne 无 法 在 
50 步 内 取胜 。 贝 尔 实验 室 和 Browne 之 间 通 过 电话 来 传 
达 如 何 走 子 。 

Browne 是 个 竞争 对 手 ， 也 是 个 财 徒 ， 一 周 之 后 ， 他 
要 求 重 新 对 抗 数据 库 , 赌注 “要 么 加 倍 , 要 么 一 笔 勾 销 ”。 
虽然 布朗 从 来 没有 上 大 学 ， 但 是 他 也 知道 如 何 分 析 和 学 
习 。 他 研究 了 程序 的 下 法 ， 并 寻找 模式 。 虽 然 学 习 如 何 
无 失误 下 法 (在 50 步 内 取胜 ) 是 一 项 具有 挑战 性 的 任务 
(由 于 决 出 胜 负 的 最 多 步 数 为 31 步 ), 但 是 学 习 如 何在 所 
| ”有 变化 中 进行 最 佳 下 法 ， 并 以 最 小 的 移动 步 数 (31) HX 
图 C.0 Walter Shawn Browne HE, 对 人 类 而 言 是 一 项 艰巨 的 任务 。 在 图 C.1 中 , Browne 
是 白 方 , ASU; Belle 是 黑 方 。 棋局 从 白 方 被 将 军 开始 。 
与 最 佳 下 法 匹配 的 移动 步 数 显示 在 括号 中 。 
如 图 C.1 所 示 ，Browne 确实 启 了 这 个 赌注 ， 在 第 50 步 中 抓 住 了 车 (这 是 通 往 胜 利 的 道 
路 )。 根 据 最 佳 下 法 计算 ， 他 的 下 法 实际 上 多 花费 了 19 b. 

















































































































GM Walter Browne vs. BELLE 


KQ vs. KR 
2" Game, Challenge Match, 1977 (by Telephone) 











Walter Browne 在 与 计算 机 程序 Belle (第 二 场 比赛 ) 进行 残局 KQ vs. KR 的 比赛 中 
获胜 。 
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1.Kb7 Rb4+ 2.Kc6 Rc4+ 3.Kb5 Rb4+ 4.Ka5 Rc4 5.Qd6 Rd4 6.Qe5 Kd3 7.Kb5 Re4 (25) 
8.Qf6 Ke3 (24) 9.Kc5 Rf4 (23) 10.Qg6 Ra4 (22) 11.Qg3+ Ke2 (21) 12.Qc3 Rf4 (20) 13.Kd5 
Rh4 (19) 14.Qc2+ Ke3 (18) 15.Qd1 Kf2 (17) Up to here Browne has been playing very 
accurately and making steady progress. 16.Qd2+ Kf3 (17) 17.Qe1 Rg4 (19)18.Qd1+ Kf4 (18) 
19.Qe2 RgS+ (20) 20.Kd4 Rf§ (19) 21.Qe3+ Kg4 (18) Browne errs on moves 16.17. and 19. 
Ken Thompson has found that lower rated players have trouble from a distance of 14 to 16 
moves from the win. Usually the White King is trying to cross the "barrier" on the 3rd or (as in 
this case) 4th rank. The books don't usually help here either. 22.Ke4 Rf7 (18) 23.Qg1+ Khs 
(16) 24.Qg3 Rf8 (15) 25.Ke5 Rf7 26.Ke6 Rf8 (14) 27.Qa3 Rf4 (15) 28.Qh3+ Kgs (16) 
29.Qg3+ Rg4 (15) 30.Qe5+ Kh4 31.Qh2+ Kg5 32.Ke5 Kg6 (14) 33.Qh8 Rg5+ (14) 34.Ke6 
Rg4 (14) Browne has been somewhat stuck since move 26. He can only lose two moves now. 
35.Qg8+ Kh5 36.Qh7+ Kg5 37.Ke5 Rg3 38.Qg7+ Kh4 39.Qh6+ Kg4 (9) 40.Ke4 Browne was 
now making steady progress but he is still on a tightrope. 40...Rg2 41.Qg6+ Kh3 42.Qh5+ Kg3 
43.Ke3 Rg1 44.Qg5+ Kh2 45.Qh4+ Kg2 46.Ke2 Ral(4) 47.Qe4+ [Now 47.QgS- then 
48.Qh6+ followed by 49.Qg¢7+ and 50.Qxal wins. Browne finds another way.] 47...Kh3 
48.Qh7+ Kg3 49.Qg7+ Browne just makes it within the normal rules and wins back his money. 





1-0 


T] ) 上 的 文章 中 ,出 现 了 Browne 4 Belle 比赛 的 记录 ,然后 这 个 记录 出 现在 D. Kopec 1990 ) 
的 《人 机 国际 象棋 历史 》 中 ， 以 及 在 纽约 A. Kent f J.G. Williams 的 《计算 机 科学 与 技术 
百科 人 全书》 中 (Marcel Dekker, Vol.26, Supp 11, pp.241-243 )。 
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Browne 后 来 告诉 我 〈1990)， 与 一 些 说 他 不 “幸运 ”的 报告 相反 ， 事 实 上 ， 他 已 经 
分 析 、 计 算 、 准 备 和 记忆 了 最 后 的 24 步 ， Rossa EA. 他 还 提醒 我 
多 年 以 后 ， 他 在 另 一 盘 理论 残局 一 一 国王 和 两 只 相对 抗 的 国王 和 马 ， 他 并 没有 在 50 步 
内 获胜 ， 这 场 比赛 下 了 125 步 。 国 际 象棋 的 规则 还 没有 改变 以 适应 这 样 的 5 枚 棋子 的 残 
局 。 后 来 ， 我 们 从 Thompson 的 数据 库 中 了 解 到 ， 这 个 残局 需要 66 步 无 失误 的 落 子 才 
可 以 获胜 〈 见 表 C.1)。 


作为 这 个 故事 的 补充 ， 我 们 应 该 提 到 一 本 书 ， 这 本 书 的 作者 为 “ 欧 几 里 得 (Euclid )”, 
W E. Freeborough 编辑 ， 于 1895 年 由 Trubner& Company、Trench、Kegan Paul 出 版 ， 题 
目 为 《Analysis of the Chess Ending LS and Queen Against King and Rook), 这 本 书 的 T 
与 Thompson 数据 库 的 分 析 非 常 相 似 ， 得 出 的 结论 是 : 取胜 所 需 的 最 多 步 数 为 31 步 。 这 
本 兄长 绝版 的 书 具 有 144 页 分 析 和 191 h A, KMS T Pee: WANDA, 
皇后 对 抗 车 ， 皇 后 的 胜利 可 能 没有 实际 困难 …… 这 是 虚幻 的 ， 因 此 应 该 放弃 了 。”( 第 V- 
VÀ) 

显然 ,“ 欧 几 里 得 ( Euclid )” 写 的 书 在 国际 象棋 和 计算 机 国际 象棋 世界 上 都 被 忽视 了 ! 
( Kopec, 1990) 
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X C.1 根据 1986 年 的 Thompson 的 数据 库 ， 在 5 枚 或 更 少 棋子 的 国际 象棋 残局 中 取胜 所 需 的 最 多 步 数 












































3 枚 棋子 残局 取胜 所 需 的 最 少 步 数 
KOK 10 to mate 
KRK 16 to mate 

4 枚 棋子 残局 取胜 所 需 的 最 少 步 数 
KQKR 3] moves for conversion to KOK 
KRKB 18 moves for conversion to KQK 
KRKN 27 moves for conversion to KQK 
KBBK 19 to mate 
KBNK 33 to mate 

5 枚 棋子 残局 取胜 所 需 的 最 多 步 数 
KRBKR 59 
KBBKN TI 
KRQKQ 60 
KRNKR 33 
KQNKQ 35 





Thompson K. 1986. Retrograde Analysis of Certain Endgames. ICCA Journal 9(3): 131-39. 
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附录 D ”应 用 程序 和 数据 











T D. OD 包括 专家 系统 的 应 用 程序 示例 ， 它 还 包括 有 关 专 家 系统 的 信息 表 。 








| 录 D.1 (2) 包括 神经 网 络 应 用 程序 的 示例 。 
Ix D.1 (3) 包括 机 器 人 应 用 程序 的 示例 。 
Ix D.1 (4) 给 出 了 模糊 逻辑 应 用 程序 的 示例 。 
| 录 D.2 为 神经 训练 练习 提供 了 数据 。 
| 录 D.3 介绍 了 高 级 计算 机 博弈 的 历史 。 
Ix D.3 (1) 描述 了 桥牌 的 规则 和 目标 。 

| 录 D.3 (2) 描述 了 国际 象棋 的 规则 和 目标 。 
| 录 D.4 (3) 介绍 了 高 级 计算 机 博弈 的 历史 。 


































































































1. WPA AAA AME ARS 


4E ŒE 

















为 了 保护 合法 购 票 者 的 利益 ， 
入 的 渡 草 的 手写 文字 。 这 些 方法 





4. 小 镇 完全 没有 抓 住 要 点 。 
题 中 的 城镇 能 够 通过 一 张 小 的 特征 列表 通过 认定 为 大 城市 
e 


和 小 城镇 区 分 开 来 。 
同样 ， 准 备 一 组 答案 ， 








回答 测 























O 7 








者 欲 确保 计算 机 不 出 现 J 
通常 用 于 排除 计算 机 擅 闻 者 ( 
所 引用 的 3 个 和 
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mr 



































试 中 的 特定 问题 ， 

















> M TA 
属性 。 如 果 一 个 智能 


问题 





De . 模拟 双 输入 OR iR PK ZAC ANY BE 


RE 


E 体 (计算 机 〉 是 智能 的 ， 那 和 








逻辑 单元 ， 见 表 E.1。 














双 输 入 OR 函数 


X2 


1 体育 赛事 的 门票 ， 然 后 将 这 些 
F 述 问题 。 


fh, ETSE 


AN 


票 以 高 价 卖 给 大 众 。 
CAPTCHA). 

属性 都 可 以 将 大 城市 
的 测试 。 
E 何 智能 


Fi He 





[es 











它 应 该 能 够 很 好 地 回答 任何 一 组 


X2—X3 























、 


注意 ， 每 当 
等 于 0 时 ， 











X] 一 1 RM x= 1 或 两 者 都 等 于 1 HY, X bd Ww 之 0.$， 
输出 y 也 等 于 0。 将 这 种 行为 与 OR 函数 的 真 值 表 进 行 比较 。 











8. 在 纽约 市 和 其 他 了 


E XE dy] 














MH 


了 














中， 如 果 要 打出 租车 ， CUR 























PS y 9 1. “4 x AL xo d 











要 找到 一 条 交通 繁忙 的 街道 。 
































如 果 你 站 在 一 
4 租车 司机 下 班 ) 时 








H 
Li 
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个 十 字 路 口 ， 成 功 机 会 就 会 增加 。 如 果 天 在 下 雨 
， 要 打 到 车 ， 





就 得 碰 运 气 了 。 





或 大 概 在 4:00 或 5:00 (许多 




















9. ial re 
将 猎物 妃 逐 到 较 大 的 母 狐 子 处 ， 


女 





[ 作 。 狮 子 经 常 以 小 团 
然后 由 母 独 子 将 猎物 捕获 。 


























体 为 


位 进行 狩猎 。 较 小 的 母 狮 子 





10. An AR ZXHUBTAT, 














如 果 你 的 公寓 比较 小 ， 
时 间 不 在 家 ， 





HRE 部 分 练习 的 答案 








那么 选择 一 
那么 选择 一 














AR TES 

















ree 
的 失误 。 而 且 
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1. 12 枚 硬币 问题 的 
































3n-2, 3n-3, °° 





UARA F o 
C1) 将 硬币 分 成 3 个 相等 的 组 ， 进 一 步 将 这 些 组 分 别 分 成 (n-1) AFA, 4 
，30 枚 硬币 。 

(2) 将 前 两 组 放 在 天 平 的 两 边 























(3) 然后 转 至 








3 
| mii 
E 











一 条 直 


。 这 是 第 一 次 称 重 。 
1 对 最 大 数目 的 子 组 进行 称 重 ， 如 上 文 的 12 枚 便 币 解 ， 


那么 不 要 选择 对 小 孩子 不 友好 的 狗 。 
条 体型 较 小 的 狗 。 

欢 独处 的 狗 。 

. 我 们 并 不 完全 知道 欧罗巴 (Europa〉 的 地 形 ， 
旦 。 但 是 ， 如 果 有 一 群 较 小 的 机 器 人 “军队 ” 那么 我 们 可 以 容忍 更 多 
， 这 些 机 器 人 将 有 机 会 相互 学 习 。 























Nc ede Te Ron 




















(5) 继续 转 到 下 








iz 








3. dEdER 
因为 不 能 保证 找到 






































RER n X (n 的 极限 为 无 穷 大 )， 导 








7. Dijkstra 算法 应 用 于 
E.2 所 示 的 最 短路 径 。 





最 大 子 组 ， 直 到 天 平 发 生变 化 或 天 平 的 每 
然后 继续 称 量 ， 这 样 不 同 春 市 及 其 相对 质量 都 可 以 得 到 确定 
放 列 表 中 。 从 严格 意义 上 来 说 ， 
诉 我 们 ， 如 果 对 于 大 数 n， 这 个 搜 








图 2.35 所 示 的 


定性 搜索 中 ， 刚 刚 展 开 的 子 节 点 随机 放 在 
解 ， 所 以 搜索 是 不 完整 的 。 大 数 法 则 告 
Bb 么 找到 解 的 概率 如果 存在 ) 变 为 1。 
图 形 。 





因此 昂贵 的 大 型 机 器 人 走 错 一 
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步 可 能 














每 组 分 别 有 








a) 如 果 天 平 发 生变 化 ， 如 上 述 12 枚 硬币 解 的 最 后 6 枚 所 示 ， 包 含 了 不 同 便 币 的 子 组 



























































根据 递增 长 度 《〈 即 非 递减 


边 都 只 剩余 1 枚 硬币 ， 

















KÆ), ETK 



































表 E.2 Dijksta 算法 
路 径 长 度 
1 Vo Vi 4 
2 Vo V V3 6 
3 Vo V4 V2 // 每 条 路 径 
或 者 Vo Vi V3 V2 路 径 的 成 本 
或 者 Vo Vi V3 V4 WAT 
11. 用 来 打破 平局 的 字母 顺序 如 图 E.1 所 示 。 
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每 次 搜索 仅 访 问 一 个 节点 





(a) 广度 优先 (b) 深度 优先 





图 E.1 第 2 章 练 习 第 11 题 





Aa az 


m3 























2. MELT ME BE CAN ERIE, TAT ENJET A “a LH”. 因此 ， 
这 被 称 为 “贪心 ” 

3. a. 用 于 求解 3 拼图 的 可 采纳 启发 式 将 “移动 的 方块 数 (number of displaced tiles)” 
称 为 广 ， 将 “总 曼哈顿 距离 ” 称 为 h»。 我 们 可 以 组 合 这 两 种 距离 ， 创 建 一 个 新 的 启发 式 h = 
Gi t hj) /2。 由 于 加 和 加 是 可 采纳 的 ， 因 此 有 也 必然 是 可 采纳 的 。 

4. 传教 士 和 食 人 者 问题 可 以 表示 为 一 个 矩阵 ， 行 代表 西岸 的 食 人 者 数目 ， 列 代表 西岸 的 传 
教士 数目 。 东 上 岸 的 乘客 人 数 与 此 互补 。 开 始 状态 为 〈0,.0)， 结 束 状 态 G3) WHE, HERRY 










































































些 单元 代表 “安全 ”的 状态 〈 传 教士 人 数 在 两 岸上 都 超过 了 食 人 者 人 数 )， 有 些 代 表 “ 不 安全 ” 
的 状态 〈 传 教士 不 那么 幸运 )。 接 下 来 ， 问 题 简 化 为 ， 治 着 安全 节点 ， 找 到 (0,00 和 (3,3) 之 间 
的 路 径 。 在 这 种 情况 下 ， 我 们 可 以 很 安全 地 将 A* 搜 索 的 启发 式 定义 为 依然 在 对 岸 的 乘客 人 数 。 

7.“ 普 通 ” 分 支 定 界 法 ， 如 图 E.2 所 示 。 


" 接着 访问 C 
(a) w © 
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最 终 通 向 
G 的 路 径 





(QD G) (q 
图 E.2 第 3 章 练习 第 7 题 (1) 


使 用 动态 规划 继续 B&B， 如 图 E.3 所 示 。 














由 于 存在 一 条 更 短 的 路 径 ， 动 态 规划 将 会 
裁减 去 节点 C 的 路 径 。 经 过 这 种 类 型 的 裁 
剪 ， 搜 索 所 要 扩展 的 节点 会 少 得 多 。 


图 E.3 第 3 章 练习 第 7 题 (2) 











BAR 


1. 答案 如 网 E.4 所 示 。 
Max 层次 


Min 层次 


Max 层次 





图 E.4 第 4 章 练习 第 1 题 











对 于 极 大 的 玩家 ， 游 戏 的 值 为 10。 
3. 答案 如 图 E.5 所 示 。 
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Max 层次 


Min 层次 


Max 层次 


Min 层次 








图 E.5 第 4 章 练 习 第 3 题 



































e 从 表 中 可 以 得 到 ， 封 闭 是 显而易见 的 。 
e 验证 mo 是 恒 等 元 ,0 是 结合 律 。 

e 道 元 素 存 在 。X =, mm. 

在 图 4.4a 中 ， 我 们 有 


























tl 应 用 于 此 游戏 局 面 ， 得 到 


O 











a 
-H 
两 





«| 4.25 所 示 的 博弈 树 ， 使 用 o-B 剪 校 。 








l. c. 你 的 年 龄 大 到 足以 加 入 军队 : m 
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那么 你 应 该 到 了 可 以 喝酒 的 年 纪 : d 























m—d 
e. 汽油 价格 继续 上 涨 : g 
今年 夏天 ， 开 车 的 人 会 更 少 : f 

gf 
f PRS: r 
FSS: s 








很 可 能 有 降水 : p 
(^r ^ -5)—-p 
2. a. NAND 函数 (1) 的 真 值 表 见 表 E.3。 
atb=~(a ^ b) 




















RES NAND 函数 的 真 值 表 











观察 到 NAND 函数 与 AND 函数 互 充 。 

b. afa=~(a A a)// 定义 
=~a V ~a// 德 摩根 律 
=~a// Fee 

(ata)t (bt b)=(~a) t(~b)// 如 上 所 示 
=~[(~a) ^ (~b)] // 定义 
=~~a V ~~b// 德 摩根 律 
=a V b// 双重 否定 

最 后 

(atb) t(atb) =~ (a 八 b)1~(a 八 b)/ 定义 
=~[~(a ^ b) ^ ~(a ^ b)]// 定义 
=~~(a Ab) V ~~(a ^ b) 
/| 德 摩根 律 
=(a ^ b) V (a ADb)V 双 重 和 否定 
=a ^ b// REE 

4. a. 真 值 表 见 表 E.A. 

表 E.4 真 值 表 


p q pvq 




















~pV~q 
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(pV q)>~PV~q 
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p q pVq ~pV~q (pV q)>~pV ~q 
F 
可 请 足 。 有 时 为 真 。 
d. p 一 (pVdq) 重 言 式 见 表 ES. 
x ES 重 言 式 
p q pvq p>(pVq) 
F F F T 
F T T T 
T F T T 
T T T T 
Mask. ZKXU E. 
6. a. 在 离散 数学 中 ， 如 果 RERS S 上 的 等 价 关 系 ， 则 子 集 {[S]|sES} 是 集合 $S 的 
eed os D icd Aids 个 定理 。 
b. ÆHF, WR H Æ GTF, WH] X) 命题 的 逆 命 题 不 成 立 。 
8. a. pq 
qr 
eL 
真 值 表 见 表 E.6。 
表 E.6 一 个 无 效 的 论证 
p q r pq qr pq9^q-r | [(p>q)>(q>r)]>r 
F F F T T T F 
F F T T T T 
F T F T F F 
F T T T T T 
T F F F T F 
T F T F T F 
T T F T F F 
T T T T T T 
无 效 。 没 有 必要 继续 。 在 有 效 的 论证 中 ， 最 后 一 列 必须 是 重 言 式 。 
c. pq 
~q 
Sap 











真 值 表 见 表 E.7。 
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RET 一 个 有 效 的 论证 
p q pq p—q/\(~q) 


[(p 一 9) 人 (~q)] 一 ~p 
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JM mm 


Hd mia [m 
d |= lala 
nm [mia 
































此 论证 有 效 。 实 际 上 ， 这 种 推理 模式 被 称 为 拒 取 式 。 
11. hend 

只 在 意大利 餐厅 用 餐 。 
dines yu y) 某 人 x 在 餐厅 用 和 餐 。 
让 “他 (He)” 用 常量 Sam 代表 。 
那么 : dines (Sam, y) Italian Cy) 

继续 我 们 的 符号 : 

dines (Sam, y) 一 Italian (y) V Greek(y) 
e. dines (Sam, y) 一 ~ Italian (y) A ~ Greek(y) 
12. a. mgu: 





















































wines (x,y) wines (Chianti, Cabernet) 

Chianti | x 

Cabernet | y 

b. 不 能 合 一 

Chianti | X 

Cabernet | X 

你 不 能 将 某 个 变量 蔡 换 成 两 个 不 同 的 值 。 
13. 所 有 意大利 母亲 都 可 以 做 饭 。(M，C) 
所 有 的 厨师 都 很 健康 。(H) 

Connie 或 Jing Jing 是 意大利 的 母亲 。 

Jing Jing 不 是 意大利 的 母亲 。 

因此 ，Connie 很 健康 。 
(Vx) M (x) 2 C(x) 
(Vy) C(y o H(y) // 预期 的 规范 形式 
M(Connie) V M(Jing Jing) 

~M(Jing Jing) 

~H(Connie) 

转换 为 子 句 形式 : 

1) ~M(x) V C(x) 

2) -C(y) V H(y) 

3) M(Connie) V M(Jing Jing) 

4) ~M (Jing Jing) 
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5) -H(Connie) 

3,4) M (Connie) (5) 

1,5) Connie | x C(Connie) (6) 
2, 6) Connie | y H(Connie) (7) 

















5,7) 
此 论证 有 效 。 
BOR 


中 推导 出 非 明 确 声明 的 信息 。 


效 地 适用 于 现实 世界 的 情况 。 





1. 良好 的 知识 表示 包括 如 下 要 素 。 

e 在 适当 的 抽象 层次 上 表示 世界 的 状态 。 

@ 在 适当 层次 上 对 给 定 问题 进行 表示 。 

e 使 用 一 种 方便 的 方法 来 存储 知识 ， 并 在 计算 上 可 以 快速 访问 和 处 理 知识 ， 求 解 问 
题 ， 做 出 决策 和 /或 执行 动作 。 

良好 的 知识 表示 也 说 明了 如 下 特性 。 

e 存在 于 世界 上 的 对 象 。 

e 对象 的 属性 。 

e 对象 之 间 的 关系 。 

e ”对 于 给 定 智能 体 使 用 的 一 套 规则 。 

3. (1) 框架 。 


















































CD 优点 : 自然 而 然 地 面向 对 象 和 数据 库 编 程 。 

© 缺点 : 事件 的 准确 表示 往往 需要 一 个 非常 复杂 ， 消 耗资 源 的 框架 系统 。 

(2) 脚本 。 

O 优点 : 脚本 在 程序 化 编程 方面 运行 良好 。 世 界 事件 可 以 与 脚本 相 匹 配 ， 可 以 从 脚本 




















@ 缺点 : 一 旦 世界 和 /或 查询 中 的 事件 “超出 了 脚本 ”， 脚 本 就 变 得 无 所 用 处 。 

(3) 语义 网 络 。 

O 优点 : 语义 网 络 提供 了 一 种 自然 ， 易 扩展 的 世界 建 模 方 式 ， 适 合 语言 表示 和 解析 。 
@ 缺点 : 可 能 会 出 现 一 些 逻 辑 问题 (例如 IS-A 关系 ); 倾向 于 微观 世界 ;它们 不 能 




















4. 需要 一 个 更 完整 的 表示 ， 其 中 包含 一 些 附 加 信息 ， 见 表 ES. 


表 E.8 将 图 6.16 所 示 的 大 学 ( College) 语义 网 络 转换 为 框架 表示 
d : ACME College 


? Computer Science 





: Student 1 
: Student 2 
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Ny 
jr 
M 
ir 


College 









5. 图 6.11 中 










车 祸 框架 的 语义 网 络 表示 如 图 E.6 所 示 。 
November 1， 
Csuv) Crescent Located at Sovan Gp 
Isa Involves cured Tvolved in ii 
ee aa 6 < 一 一 Co) Model aai) 
p nee Manufactured by 
(Maza) 


Driven byN / Drives 


004 do Involves |Involves 


Manufactured by 人 ae 
Croat” / | AN - i 
Manufactured in P Hits i Manufactured in 
Ride in Driven by 
Carries Car 1 To 
Passengers 


图 E.6 图 6.11 中 车 祸 框架 的 语义 网 络 表 示 


7. 给 定 当 日 类 型 和 天 气 ， 请 执行 以 下 操作 。 

产生 式 系统 表示 ; 

If TH 

Then 穿 西装 裤子 ， 衬 衫 ， 西 装 夹克 和 时 装 鞋 。 
下 周末 或 假期 

Then 穿 牛 仔裤 ，T 恤 ， 休 闲 夹 克 和 运动 鞋 。 

If JA 
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Then 去 掉 外 套 
If 

Then 加 上 大 衣 。 
If BY 
Then wE. 

6. 图 6.11 中 汽车 事故 框架 的 语义 网 络 表 示 如 图 E.7 所 示 。 


































If weekend 
or holiday 












Suit pants, 
dress shirt. 
dress shoes 


Jeans, 
t-shirt, 
sneakers 


Overcoat 





图 E.7 Eel 中 汽车 事故 框架 的 语义 网 络 表示 

12. 信息 。 地 图 仅 显 示 H 标 地 点 的 位 置 以 及 附 近 地 铁 站 的 名 称 。 它 没 有 提供 从 起 点 到 
标 地 点 所 需 的 完整 指南 。 为 了 使 其 有 资格 成 为 知识 ， 需 要 确定 起 点 的 位 置 ， 最 接近 起 点 和 
目标 地 点 的 地 铁 站 ， 在 每 个 地 铁 站 对 应 于 起 点 和 目标 地 点 之 间 的 路 线 的 列车 。 


































































































1. 产生 式 系统 IF-THEN 是 用 于 匹配 某 些 条 件 得 出 某 些 结论 的 规则 ， 所 得 到 的 结论 有 助 
于 做 出 决策 。 
在 一 般 的 编程 语言 中 ， 正 语句 评估 条 件 是 否 为 真 ， 如 果 条 件 成 立 ， 则 执行 THEN 语句 ， 
不 需要 做 出 推断 或 决定 。 编 译 器 仅 基 于 IF 条 件 是 否 为 真 执行 操作 。 

2. 冲突 消解 策略 认为 “触发 所 有 规则 ”将 会 导致 许多 问题 ， 如 果 在 某 种 条 件 下 满足 了 
多 个 规则 ， 那 么 系统 会 采取 动作 ， 人 触发 此 类 的 多 个 条 件 〈 可 能 是 见 余 的 )， 这 将 引起 冲突 ， 
而 最 适合 规则 的 优先 级 可 能 比较 低 。 

3. 产生 式 规 则 在 全 局 数据 库 上 运行 ， 做 出 决策 ， 因 此 其 全 局 数据 库 与 常规 数据 库 不 同 。 
常规 数据 库 使 用 数据 定义 语言 或 数据 操作 语言 来 访问 数据 库 ， 执 行 查询 和 检索 信息 ， 或 操 
纵 数 据 库 中 的 数据 。 
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5. 没有 冲突 消解 策略 的 两 个 可 能 的 后 果 是 ， 不 能 选择 最 佳 的 动作 效率 低下 ;不 能 执行 
正确 的 动作 ， 从 而 得 到 不 正确 的 结果 。 由 于 规则 太 多 ， 大 部 分 规则 可 能 会 出 现 错 误 ， 导 致 
系统 变 慢 ， 因 此 知识 工程 师 不 能 仅仅 通过 制定 规则 来 涵盖 所 有 可 能 的 情况 。 

9. 专家 系统 与 常规 程序 不 同 ， 专 家 系统 将 计算 组 件 与 知识 库 组 件 分 开 。 也 就 是 说 ， 推 理 机 
与 知识 库 分 开 。 专家 系统 可 能 有 数 百 个 或 可 能 数 千 个 规则 , 倾向 于 处 理 不 确定 和 不 精确 的 知识 。 

10. 买房 子 一 房价 下 降 一 利率 下 降 一 股市 下 跌 一 天 然 气 价格 上 涨 二 从 这 里 开始 。 


































































































1l. X= (xy x» x3}: 

A = 0.2/x + 0.1/%2 + 0.2/x5 

B = 02/x, + 0.4/x2 + 0.7/x3 

a. A U B=0.2/x; + 0.4/2 + 0.7/x3 
b. AN B=0.2/x, + 0.1/x2 + 0.2/3 
Cc. 

AC = Q.8/x, + 0.9/x2 + 0.8/x3 

BC = 0.8/x1 + 0.6/x2 + 0.3/x3 

AC N BS = 0.8/xi + 0.6/x2 + 0.3/x3 
3. 为 下 列 集合 ， 绘 制 隶 属 度 函数 ， 如 图 E.8 所 示 。 
a. 个 子 很 高 的 人 。 

b. 个 子 不 高 的 人 。 

















0 05 1 L5 2 25 3 35 4 45 S 55 6 65 7 75 8 
身高 


AES 第 8 章 练习 第 3 题 








6. 
SC: EPAI T Bees 


572 














det: 进行 皮肤 癌 检 测 ( 但 可 能 是 错误 的 )。 
Pr[ SC ]=0.01 

Pr [ det | SC] = 0.20 // 误 报 

Pr [ det’ | SC'] = 0.10 // 漏 报 

Pr[ SC | det ]=? 

T Pr [det'| SC] = 0.10, 












































i.e; Pr [ det | SC ] = 0.90 
So: Pr [ SC | det ] 
_ Pr[det | SC]- P[SC] 
g Pr[det] 
" Pr[det |SC]- P[SC] 
Pr[det | SC]- Pr[SC]+ Pr[det | SC']- Pr[SC"] 
" (0.90) x (0.01) 
~ (0.90) x (0.01) + (0.20) x (0.99) 











- 0.009 _ 0.043// 比 我 们 直觉 认为 要 低 得 多 





”0.009 +0.198 
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1. 适用 专家 系统 的 领 





从 实践 中 发 展 出 知识 ， 并 经 过 一 段 时 间 的 发 展 ， 具 有 许多 规则 。 
不 需要 借鉴 其 他 领域 的 知识 ， 因 此 不 会 太 过 复杂 。 



































复杂 度 的 领域 ， 也 是 很 好 的 候选 领域 。 
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Uf 3 个 特点 : 一 是 定义 完善 的 ， 二 是 基于 人 类 的 实践 ， 三 是 


因此 在 90% 的 情况 下 ， 如 果 某 人 患 有 皮肤 癌 ， 这 个 测试 会 检测 到 这 一 点 。 

















于 这 些 领 域 是 有 界 的 ， 











基于 声明 或 程序 式 的 知识 ， 而 不 是 计算 





6. 在 计算 速度 和 准确 性 方面 ， 专 家 系统 优 于 人 类 专家 。 人 类 的 大 脑 可 以 处 理 大 量 的 信 



































县， 但 是 会 受到 错误 的 困扰 ， 并 且 人 类 大 脑 忙于 维持 身体 器 官 和 感觉 器 官 。 专 家 系统 可 以 








将 人 类 数学 专家 淘汰 。 例 如 ，Lenat 的 Eurisko 能 够 提 昌 






































上 人 类 没有 考虑 到 的 新 数学 启发 式 和 


定理 。 人 类 专家 提供 了 诊断 大 豆 作 物 病 害 规 则 给 Michalski f] AQ/ 11, rfj Michalski HJ AQ / 




















11 却 能 比 人 类 专家 更 准确 地 诊断 大 豆 作 物 病 害 。 在 配置 














以 与 麦克 德 莫 特 的 XCON 2500+ 的 规则 竞争 呢 ? 











l VAX 计算 机 方面 ,什么 样 的 人 类 可 





然而 ， 专 家 系统 无 法 轻松 地 深入 一 个 主题 。 也 就 是 说 ， 专 家 系统 通常 不 能 展现 出 对 主题 
的 深入 理解 。 人 类 会 受到 虚弱 《〈 如 疲劳 和 化 学 变化 ) 的 影响 而 产生 错误 判断 。 不 过 昌 然 机 























器 更 可 靠 ， 但 是 也 更 脆弱 。 

















7. Rete 算法 是 一 种 非常 快速 的 模式 匹配 器 ， 它 可 以 缩短 整 到 





























规则 所 需 的 时 间 。 它 是 一 








种 动态 数据 结构 ， 一 旦 进行 搜索 就 可 以 重新 组 织 。 在 一 个 规则 触发 后 ， 通 过 限制 消解 冲突 














所 需 的 工作 来 提高 前 向 链接 专家 系统 的 速度 和 效率 是 必需 的 。 没 有 这 个 算法 ， 专 家 系统 可 





能 会 在 处 理 规则 时 陷入 僵局 。 






































10. 程序 式 知 识 是 我 们 用 来 处 理 计 算 机 科学 的 知 i 














。 它 关心 完成 事情 的 方式 。 例 如 ， 明 
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角 说 明 排 序 算法 中 所 有 错综复杂 的 地 方 ， 然 后 逐步 执行 这 个 算法 。 

声明 式 知 识 在 较 高 层次 上 工作 ， 并 试图 表达 出 需要 做 的 事情 ， 例 如 我 们 可 能 只 看 到 
(SORT (N))。 这 表示 了 对 及 个 元 素 的 列表 进行 排序 ， 而 不 是 如 何 完成 排序 。 

元 知识 是 关于 知识 的 知识 。 例 如 ， 它 能 够 根据 情境 决定 应 该 应 用 什么 样 的 排序 算法 。 例 
如 ， 当 NW 比较 小 的 时 候 ， 冒 泡 排序 可 能 是 个 好 的 选择 ， 当 ON 比较 大 时 ， 应 使 用 Quicksort 
或 其 他 N logN 排序 应 该 比较 合适 ， 等 等 。 

11. Hi Shortliffe 等 人 于 1976 年 在 斯 坦 福 大 学 开发 MYCIN 用 于 诊断 血液 感染 。 它 是 第 
一 批 专家 系统 之 一 ， 并 为 未 来 所 有 的 专家 系统 树立 榜样 。MYCIN 有 约 400 条 规则 ， 采 用 正 
向 和 反 向 链接 , 以 及 概率 (处理 不 确定 性 ) 用 于 培训 医务 实习 生 。EMYCIN 通过 删除 M Y CIN 
中 的 知识 库 ， 尝 试 创建 专家 系统 外 壳 。 在 理论 上 ， 因 为 知识 和 控制 是 分 离 的 ， 所 以 创建 专 
家 系统 外 这 应 该 是 可 能 的 。MYCIN 为 所 有 未 来 的 专家 系统 和 外 过 (Shell) 设 定 了 标准 。 
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1. 为 以 下 布尔 函数 设计 决策 树 ， 如 图 E.9 和 图 E.10 所 示 。 
a. a V (b ^ ~c) 





























图 E.9 vH 10 章 练 习 第 1 题 a. 


b. majority (x,y,z)=(x A y) V (x Az) V (y ^ z) 
// 为 什么 x 作 y 八 z 不 是 必需 的 ? 























图 E.10 第 10 章 练习 第 1 题 b. 
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3， 这 个 问题 有 3 个 不 同 的 类 。 我 们 有 : 
pı = 6/20 
p2 = 9/20 
p = 5/20 
SEASONS - 》 -p,log, p; Jt n=3, 


i=l 





S= ( — 6/20) log(6/20) + (~ 9/20) log; (9/20) + (5/20) log2(5/20) 
= (-6/20) X (-1.737) + (9/20) X. (-1.152) + (-5/20) X (-2) 
= (70.3) X (C1.737) + (-0.45) X (-1.152) + (-0.25) X (-2) 
= 0.5211 + 0.5184 + 0.5 
= 1.539 
AEL, xx^zRPJURISASCKCT 1， 即 需要 多 个 比特 来 区 分 三 个 不 同 的 类 。 








az 


ex 











1. 对 于 一 个 全 加 器 ， 实 现 求 和 函数 $ 的 麦 卡 洛克 - 皮 次 网 络 ( 见 图 E.11 )， 
S(ABC,) = A'B'C, + A'BC, + AB'C' + ABC, 


A' 
p' 
C, 
A' 
B 
ce 
A 
B' 
C; 


图 E.11 求 和 函数 8 的 麦 卡 洛克 - 皮 次 
4. 证 明 双 输入 XNOR 函数 不 能 用 单个 感知 器 实现 ， 如 图 E.12 所 示 。 





d S (ABC) 


Awa 
































XNOR 
(0,1) O,D 








> 
(1,0) 
图 E.12 第 11 章 练习 第 4 题 
































































































































6 











该 函数 的 判别 式 为 : xy = 6x1 一 3 
7. 感知 器 学 习 规则 


t= 1 
y=0 






































IARA, Mew 太 小 。w INHASI x Zr hk. 
这 将 减 小 60， 增加 x.w 〈 回 想起 角度 9 减 小， 余弦 值 增 大 )。 
] 增 量规 则 求解 习题 6。 使 用 a= 0.5 训练 一 个 epoch。 














11. a. 使 











4 
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4 wi. wa ARBARE, 0A BUR 
x,=0,x,=0 wx,+w,x, =9, 0«8 
x,=1,x,=0 wx,tw,x,-w, w, «80 
x,=0,x,=1 wyux,tw,x,-2w,, w,<0 
x, =Lx,=lw,x,+w,x, =w, +w,,w, +w, <0 
不 可 能 满足 这 个 不 等 式 方程 组 。 由 于 XNOR 函数 不 是 线性 可 分 离 的 ， 因 此 可 能 无 法 使 
用 单个 感知 器 来 实现 。 
6. 感知 器 学 习 规则 
a. 
表 E.8 要 实现 的 函数 
X1 X2 foa, x2) 
0 0 0 
0 1 0 
1 0 1 
1 1 1 
Y» =(w,,w,,w; = 0) =(0.1,0.4, 0.3) 
a=0.5 
b. 
REY 运行 的 感知 器 学 习 规则 
xi X2 Xxa3--] WA Wo ws=O xy y t AW AW2 Aw3 
0 0 -1 0.1 0.4 0.3 -0.3 0 0 0 0 0 
0 1 = 0.1 0.4 0.3 0.1 1 0 0 —0.5 +0.5 
1 0 -1 0.1 0.1 0.8 一 0.7 0 1 0.5 0 —0.5 
1 1 -1 0.6 —0.1 0.3 0.2 1 1 0 0 0 
0 0 -1 0.6 —0.1 0.3 -0.3 0 0 0 0 0 
0 1 zi 0.6 一 0.1 0.3 一 0.4 0 0 0 0 0 
1 0 -1 0.6 —0.1 0.3 0.3 1 1 0 0 0 
1 1 -1 0.6 一 0.1 0.3 0.2 1 1 0 0 0 
在 一 个 epoch 期 间 ， 权 重 没有 变化 ， 因 此 这 个 学 习 过 程 就 完成 了 。 
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x X2 X3—— Wi Wo w3=0 XW t Amı AW2 AWs 
0 0 一 | 0.1 0.4 0.3 —0.3 一 | 0 0 0.35 
0 1 一 | 0.1 0.4 0.65 —0.25 -1 0 —0.357 | 0.375 
1 0 -1 0.1 0.025 1.025 —0.925 1 0.963 0 —0.963 
1 1 一 | 1.063 0.025 0.062 1.125 1 0.032 0.032 | —0.032 























这 里 使 用 双 极 性 输出 。 








第 12 章 


1. 近似 元 如 图 E.13 所 示 。 














图 E.13 近似 


TER EBS 100 文 飞 镖 。 计 算 圆 周 中 的 飞镖 数量 。 
方块 的 面积 为 1x1= 1。 

显示 1/4 圆 的 面积 为 rw/ 4， 其 中 x= 1， 因 此 该 面积 =m/ 4. 
1 /4 / 1 count / 100 

1 /4 count / 100 

100 x 1 4 x count 

1 (4 x count) / 100 

n/ 4/1 计数 / 100 

n/ 4 计数 / 100 

100xrc4x 计 数 
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元 〈4x 计 数 ) / 100 
2. 4 皇后 问题 的 GA， 如 图 E.14 所 示 。 





图 E.14 4 皇后 问题 的 GA 


使 用 0 到 3 标记 列 。 
我 们 将 在 每 一 列 中 放置 一 个 皇后 ; 行 由 2 比特 的 数字 表示 。 
因此 ，01110010 表示 了 所 示 位 置 。 
字符 串 的 适应 度 等 于 非 攻 击 皇 后 的 数目 。 
生成 字符 串 的 初始 种 群 。 



























































5. IS 拼图 的 GA， 如 图 E.15 所 示 。 











图 E.15 15 拼图 的 GA 
(a) ERRE ”(b) 目标 状态 
e 图 E.15 (a) 左 图 是 一 个 拼图 的 实例 。 
e 我 们 把 空白 方块 向 北 、 南 、 东 、 西 移动 。 我 们 分 别 用 00、01、10 F 
向 。 




















H 112 











令 种 群 大 小 约 为 100。 
字符 串 序列 的 适应 度 反 映 出 从 起 始 状 态 开始 接近 解 的 程度 。 
应 用 遗传 算 子 ， 直 到 找到 解 或 搜索 运行 了 “足够 长 ”的 时 间 ， 停 1 



































6. 用 于 tic-tac-toe 的 GA， 如 图 E.16 所 示 。 


图 E.16 博 认 1 





假设 GA 与 人 类 对 手 博弈 。 


程序 。 
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应 用 遗传 算 子 : 选择 ， 交 又， 突变 。 一 旦 找到 解 或 搜索 运行 了 “足够 长 ”时 间 ， 停 止 程序 。 


示 4 个 方 


移动 序列 由 随机 生成 的 3 个 2 比特 数 的 序列 表示 ， 长 度 可 能 是 50 或 100。 
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GA 作为 最 小 化 棋 手 ， 做 出 移动 ， 即 “O 〇 ”。 
e 我 们 将 此 博弈 表示 为 如 图 E.17 所 示 的 样式 。 





























1 2 3 
4 6 
7 8 9 











图 E.17 博弈 2 

















e 我 们 对 9 个 方块 进行 了 编号 ， 如 图 E.18 所 示 。 
e 100 代表 x. 
e 010 代表 Oo. 
e 001 代表 方块 是 空 的 。 
© © 
O O 
x x 
G © 








D 





E.18 博弈 3 














在 博弈 中 ， 显 示 了 “o” 获 胜 。 

















数字 代表 落 子 的 顺序 。 这 个 博弈 可 描绘 成 图 E.19 所 示 的 样子 : 














0101 0010 0111 0011 1001 0001 // “O” 3X 
NZ N N 


x O x O x O 
图 E.19 博弈 4 


让 x 先 落 子 ， 根 据 棋 手 的 能 力 ， 博 弈 将 由 5 一 9 次 落 子 组 成 。 
























































“o” 棋 手 将 随机 生成 博弈 ， 从 x 第 一 个 落 子 开始 ， 然 后 为 自己 选择 一 个 获胜 的 棋局 。 




















第 二 次 沙子 ， 作 为 潜在 博弈 的 第 1 步 和 第 3 步 。 
这 个 过 程 一 直 持续 ， 直 到 x 或 o 其 中 一 方 获胜 或 打 成 平局 。 
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2. 最 有 可 能 的 解释 如 下 : 

(Time) ( (flies) (like ( (an) (arrow) ) ) ) 
«SENTENCE» 一 <NOUN PHRASE> «VERB PHRASE» 
«VERB PHRASE» — «VERB» <PREPOSITIONAL PHRASE> 
«PREPOSITIONAL PHRASE» 一 


Bi POR, x 进行 第 二 次 落 子 。“o” 将 随机 生成 博弈 ， 这 个 博弈 在 棋局 上 有 x 的 第 一 次 和 
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<PREPOSITION> <NOUN PHRASE> 

<NOUN PHRASE> — 

<NOUN> | <DETERMINER> <NOUN> 

<PREPOSITION> — like 

<DETERMINER> 一 an 

«VERB» — flies 

«NOUN- — time | arrow 

4. 扩展 语法 旨 在 解决 正则 语法 的 局 限 性 ， 正 则 语法 不 负责 保持 句子 语义 信息 的 “深层 
结构 ”。 扩展 语法 试图 增 扩 基 本 短语 结构 语法 ， 包 括 变 换 语法 、 系 统 语法 、 格 语法 、 语 义 
语法 等 。 

7. a. 在 经 济 衰退 后 ， 他 们 变 得 富有 。 如 果 他 们 在 经 济 衰退 期 间 积累 了 财富， 那么 他 们 
在 经 济 衰退 前 并 没有 财富 。 

b. 在 经 济 衰 退 前 ， 他 们 是 富有 的 。 如 果 他 们 在 经 济 衰退 期 间 丧 失 了 财富 ， 那 么 他 们 在 
经 济 衰 退 前 必须 具有 用 来 丧失 的 财富 。 

c. 这 句 话 有 些 含糊 不 清 。 可 能 有 两 种 情况 : 

i. 在 经 济 衰退 后 ， 他 们 变 得 富有 。 在 经 济 衰退 期 间 ， 他 们 在 餐馆 工作 ， 我 们 可 以 推测 ， 
当时 他 们 不 富裕 。 因 此 ， 只 有 在 经 济 衰 退 后 ， 他 们 才 变 得 富有 。 但 是 ， 人 们 肯定 会 问 ， 为 


什么 如 此 多 新 近 富 裕 的 人 在 经 济 衰退 期 间 碰 巧 在 
在 经 济 衰退 前 ， 他 们 是 





ii. 













































































富有 的 。 此 处 ， 





餐馆 里 工作 。 
短语 “ 富 人 ”应 潜在 地 到 
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9. "Tom saw his dog in the park with the new glasses. " 
这 句 话 有 如 下 4 种 解释 。 

i， 当 汤姆 在 公园 里 看 自己 的 狗 时 ， 汤 姆 戴 着 新 眼镜 。 
这， 汤姆 戴 着 新 眼镜 ， 在 公园 里 看 到 陌生 男人 的 狗 。 
过 .汤姆 在 公园 里 看 到 自己 的 狗 ， 狗 戴 着 新 眼镜 。 
iv. 汤姆 在 公园 里 看 到 陌生 男人 的 狗 ， 狗 戴 着 新 眼镜 。 
12. 给 定 CFG: 

=>aXc 

S=bXc 

S=>bXd 

S=bXe 

S=cXe 

X—fX 

X=>g 

a， 自 下 而 上 的 方法 将 更 有 效率 。 自 上 而 下 的 方法 不 得 不 考虑 太 多 通 往 死 胡同 的 路 径 。 


例如 ， 从 S 开始 ， 



































必须 创建 5 棵 单独 的 树 。 
原始 树 中 的 每 一 棵 必须 构建 出 3 棵 独立 的 解析 树 ， 总 共 15 棵 ， 以 此 类 




















Fy WA 


^ S 





那么 ， 如 果 最 左 侧 的 


恰好 是 b， 忆 








BAA 5 棵 
E. MLZ P. fEA 














下 而 上 的 方法 的 情况 下 ， 不 存在 这 种 增长 的 复杂 


b. X= g; 


X=> fX; 


(bffXe) 
(bfXe) 
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X=> fX; (bXe) 
S=> bXe; (S) 
13. 给 定语 法 : S => aAb | bBA A => ab | aAB B => bB |b 
输出 字符 串 的 解析 如 图 E.20 所 示 。 








LN 
AN 


B 
图 E20 输出 字符 串 的 解析 





= 
XR 
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1. 驴 滑 块 拼 图 的 目标 是 获得 “水 平 ” 的 方块 ， 让 履 善 4 个 方 格 的 “Blob” 通 过 。 只 有 
Blob 向 左 或 向 右 移 动 ， 并 且 水 平方 块 向 相反 方向 移动 时 ， 这 才 有 可 能 。 

当 每 个 方块 在 同一 时 间 获 取 某 些 数 字 时 ， 才 能 被 程序 识别 。Blob 能 够 横向 移动 ， 水 平 
块 向 相反 方向 移动 的 “前 提 条 件 ” 是 方块 为 空 。 

3. % X 桌子 上 的 3 个 积木 块 按 照 A、B、C 的 顺序 排列 在 Y 桌子 上 ， 其 中 A 在 
顶部 。 
目标 状态 : On (A,B); On(B,C); On(C, Table Y). 
体 动作 、 先 决 条 件 及 其 效果 见 表 E.10。 


























方 





















































c E.10 
动作 


WE 
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效果 
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Initialize() 


On(A,C) 





Clear(A) 





On(B,TableX) 





Clear(B) 





On(C,TableX) 





Handempty() 





Pickup(x) 


Handempty() 


Holding(x) 





Clear(x) 


~On(x,y) 





~Clear(x) 





~Handempty() 





DropX(x) 


Holding(x) 


On(x,TableX) 





Clear(x) 





Handempty() 





~Holding(x) 





DropY(x) 


Holding(x) 


On(x, TableY) 





Clear(x) 





Handempty() 





~Holding(x) 





Put(x,y) 


Holding(x) 


On(x,y) 





Clear(y) 


Clear(x) 





Handempty() 





~Holding(x) 











~Clear(y) 





动作 


得 到 的 世界 状态 





Initialize() 


On(A,C) 





Clear(A) 





On(B,TableX) 





Clear(B) 





On(C,TableX) 





Handempty() 





Pickup(A) 


Holding(A) 








On(B,TableX) 
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动作 


HE 


部 分 练习 的 答案 





得 到 的 世界 状态 





Clear(B) 





On(C,TableX) 





Clear(C) 





DropX(A) 


On(A,TableX) 





Clear(A) 





On(B,TableX) 





Clear(B) 





On(C,Tablex) 





Clear(C) 





Handempty() 





Pickup(C) 


n(A,TableX) 





Clear(A) 





On(B,TableX) 





Clear(B) 





Held(C) 





DropY(C) 


On(A,TableX) 





Clear(A) 





On(C,Tablex) 





Clear(B) 





On(C,TableY ) 





Clear(C) 





Handempty() 





Pickup(B) 


On(A,TableX) 





Clear(A) 





Hoding(B) 





On(C,TableY) 





Clear (C) 





Put(B,C) 


On(A,TableX) 





Clear(A) 





On(B,C) 





Clear(B) 





On(C,TableY) 





Handempty() 





Pickup(A) 


Held(A) 





On(B,C) 








Clear(B) 
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BE 
动作 得 到 的 世界 状态 
On(C,TableY) 
P(A,B) On(A,B) 
On(B,C) 
On(C,TableY) 
4. 苏 斯 曼 异 常 表明 ， 在 动作 时 序 很 重要 的 情形 中 ， 部 分 顺序 规划 是 不 够 的 。 























7. 战斗 规划 似乎 是 计算 机 规划 在 军事 方面 最 显著 的 应 用 。 然 而 ， 几 个 世纪 前 ， 即 
使 对 最 成 熟 的 分 析 策 略 而 言 ， 战 场 也 太 过 混乱 。 后 勤学 〈 把 正确 的 人 员 和 物资 在 合适 
的 时 间 运 送 到 正确 的 地 方 并 阻止 政 人 达成 相同 目标 ?可 以 在 战争 开始 之 前 就 锁定 胜局 ， 
也 就 是 “ 兵 马 未 动 ， 粮 草 先行 ”>。 在 第 一 次 世界 大 战 时 ， 陆 军 总 部 通常 有 一 类 官员 ， 
他 们 唯一 的 任务 是 通过 协调 铁路 时 间 表 来 运输 部 队 和 物资 。 目 前, 这 个 问题 在 总 体 绪 
构 上 相同 ， 仅 仅 是 在 规模 上 有 所 不 同 〈 跨 大 洲 而 不 是 跨 邻 国运 输 部 队 ， 现 在 也 可 能 是 
使 用 无 人 机 )。 使 用 具有 规划 知识 的 计算 机 程序 可 以 更 好 更 快 地 解决 需要 高 逻辑 水 平 的 
ARR E RU 

8. ADURRE T VERE Te PR Co ee AUT) 搜索 。 人 类 的 认 知 包括 了 一 些 
流程 ， 这 些 流程 可 以 使 搜索 更 有 效 或 限制 了 解 空间 。 这 样 的 方法 包括 模式 识别 (识别 类 似 
以 前 解决 过 问题 的 能 力 )、 应 急 规 划 〔 识 别 出 对 规划 的 威胁 并 进行 相应 处 理 的 能 力 〉 以 及 
其 他 可 能 的 方法 。 实 践 证 明 ， 人 类 推理 的 方法 可 以 在 软件 中 建 模 和 表示 。 这 种 方法 面临 的 
挑战 是 软件 能 否 快速 、 准 确 、 高 效 地 识别 模式 。 
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1. 自从 17 世纪 早期 雪 莱 的 小 说 《 弗 兰 青 斯 坦 》(《Shelkenstein》) 诞生 以 来 ， 这 个 主题 
就 一 直 重 复 ， 即 “由 人 类 创造 的 生物 ”对 人 类 和 创造 者 的 反叛 。 在 这 个 预言 中 ， 所 探索 的 
人 工 智能 方法 包括 自然 语言 交互 、 运 动 以 及 在 人 造 实体 中 意识 何 时 出 现 。 另 外 ， 这 个 主题 
还 探讨 了 艾 萨 克 。 阿 西 莫 夫 (Isaac Asimov) 的 “机 器 人 三 大 法 则 ” 说 明了 有 具体 情况 的 答案 
并 不 一 直 是 明确 的 。 例 如 ， 如 果 机 器 人 到 达 了 这 个 意识 点 ， 机 器 人 意识 到 如 果 它 遵守 其 中 
一 个 法 则 ， 这 可 能 意味 着 它 本 身 必须 被 终止 。 在 电影 中 出 现 的 场景 中 ， 机 器 人 必须 能 够 理 
解 更 大 的 画面 ， 即 如 果 规 则 被 打破 ， 这 有 最终 会 乓 救 更 多 人 的 性 命 。 

s. DHJE © SOE - 布鲁克 斯 于 1954 年 出 生 在 澳大利亚 的 阿 德 莱 德 。 他 曾 是 机 器 人 领域 
的 先驱 者 。1997 年 至 2007 年 ， 他 担任 著名 的 麻 省 理工 学 院 人 工 智 能 实验 室 的 负责 人 。 

罗 德 尼 。 艾 伦 "布鲁克 斯 与 使 用 “智能 体 观 点 ”来 建立 人 工 智能 和 机 器 人 系统 密切 相关 《〈 见 
6.12.1 节 )。 布 鲁 克 斯 博士 的 人 物 轶 闻 也 出 现在 这 一 节 。 

他 创立 的 一 些 公司 包括 Lucid (1984)、Artificial Creatures (1991， 现 为 IRobot 公司 的 子 
公司 )、Robotic Ventures (2000) 和 一 些 依然 活跃 的 投资 (Mako Surgical Corporation, [Robot 
Corporation (1990) 和 Rethink Robotics (J5 2008 年 的 Heartland Robotics))。 
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布鲁克 斯 博士 尝试 并 了 
THOR ARE Sl FB, LE 











Brooks 的 工作 寻 





于 发 了 许多 机 器 人 系统 ， 探 索 在 独特 的 环境 9 


已 





得 “地 面 零 点 ”和 机 器 人 手术 的 可 生 
这 个 系统 建 于 20 世纪 80 年 代 后 
点 是 在 非 结构 化 环境 中 运行 的 了 
人 机 器 人 更 好 地 了 解 人 类 智能 .BAXTER 是 | 


























1 了 包容 性 


LIES A 





H, OK 









































人 。 它 则 在 作为 早期 个 人 i 
的 任务 。 如 果 在 机 器 手臂 移动 的 路 径 - 
可 以 按 下 系统 中 突出 的 关闭 











并 且 可 被 编程 执行 简 和 
止 机 器 手臂 ， 如 果 有 必要 ， 























十 算 机 的 机 器 人 模拟 ， 设 计 月 








D 





iz 








人 工 合作 伙 介 








P 机 器 人 可 能 给 人 们 


E. ALLEN 是 一 个 早期 的 系统 ， 
架构 〈 见 6.12.1 节 )。 自 2012 年 以 来 ， 
# 机 器 人 , 同时 也 聚焦 于 通过 构建 类 
Brooks 在 Rethink Robotics 开发 的 工业 机 器 
日 于 安全 地 与 邻近 的 人 员 进行 交 互 ， 
上 遇 到 人 类 ，BAXTER 就 会 停 









































1993 年 ， 布 鲁 





关 。 


























克 斯 在 麻 省 理工 学 院 
COG HH 
1 章 )。 
7. Hl 
统 非常 实 
fi 




















BUR 











PH AATIZE 21 1 




















发 了 


]， 可 以 立即 对 人 类 施 以 潜在 援助 ， 包 提 
孚 问题 、 模 仿 和 响应 人 类 情感 等 ， 这 些 系统 在 移动 、 











类 人 机 器 人 COG， 这 是 





个 了 























Zi 
































表现 出 了 
很 大 进展 。 
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1. 因 











特别 是 


bs BC | 
2 

















上 了 挑战 )。 每 种 


i， 在 实践 的 意义 上 ， 跳 棋 并 不 确 


民 大 的 进步 。 此 外 ， 


为 人 们 已 经 在 跳棋 、 国 
久 ， 所 以 它们 是 启发 式 和 人 工 智 能 的 优秀 涡 
国际 象棋 。 例 如 ， 关 于 








它们 在 自然 语言 处 














际 象棋 和 瑟 


PA 
AFE. o 























H Ey TEMA 
= 
里 和 语音 到 








BE. 








FE 在 进行 的 项 
和 人 类 情感 ，Sherry Turkle 将 COG 称 为 是 关系 人 造物 的 














o 





上 世纪 以 来 构建 的 机 器 人 系统 可 以 看 到 ， 系 统 有 这 样 
F 和 软件 的 开发 、 语 
腿 部 和 视觉 系统 
E 解 、 规 划 和 认 知 方面 取得 了 


洋 双 陆 棋 上 进行 博 穿 达 数 百年 甚至 数 几 千 丘 


列子 CLR 





别 、 求 
的 运动 方面 


Bik 








Ex. 


























国际 象棋 的 
博弈 都 是 非常 复杂 的 。 























定 。 



















































































a Ae EG BT ee 





ii. REPEL — 7S 835805] ELER— — BRR ll BY HE 
过， 博弈 规则 很 清楚 。 

iv. 有 相当 多 的 关于 博 夺 的 知识 。 

v. 在 跳棋 中 ， 人 们 可 以 很 容易 地 理解 其 下 法 。 

3. TEP RASPY, FEB RE 




















进行 了 早期 实验 。 
4. FEAR E 


BAK C 


经 过 18 年 的 努力 ， 以 弱 方 式 解决 了 跳棋 游戏 。 首 先 ， 
行 研究 ， 得 到 解决 ， 这 快速 简化 整个 问题 ， 
多 达 10 枚 棋子 的 残局 建立 残局 数据 库 。 这 利 











列 进 














下 来 。 
9. 由 





FH 
ZM 





于 使 用 








学 领域 , 托马斯 。 亨 特 。 摩 杠 











Jonathan Schaeffer) 18 






































方法 





得 











到 极 大 简 

















晶 进 行 实验 既 方 便 又 便宜 ， 同 时 提供 了 了 























F 富 的 信 ， 





FE 等 人 ， 通 过 称 为 “三 明治 
局 问题 通过 对 众多 大 师 的 下 法 序 
寻 问题 更 加 有 迹 可 循 。 然 后 ， 他 们 对 
LB CHER "PI" RT 


p 
SN , 


FX HEBES IE AAR SC CRI CHA 
BRR GEER, theo ES 











FS 50 多 种 启发 式 。 在 机 器 学 习 方面 ， 他 还 通过 表格 归纳 














”的 方法 ， 


此 ， 在 种 群 遗传 


I 














(Thomas Hunt Morgan? 使 月 


EAR MALE 4 








多 





。 出 于 类 似 的 原因 ， 
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国际 象棋 也 是 一 个 “人 硕果 累累 ”的 研究 领域 ， 这 是 进行 人 工 智 能 实验 的 理想 选择 ， 借 此 可 
以 探索 多 个 世纪 以 来 积累 的 大 量 知识 ， 因 此 国际 象棋 被 称 为 “人 工 智 能 的 果 量 ” 

12. 一 些 良好 的 国际 象棋 程序 包括 Belle. Cray Blitz. Deep Thought (以 及 其 后 继 者 Deep 
Blue, Deeper Blue) Deep Junior. Hydra. Fritz 和 Rybka。 未 来 ， 在 国际 象棋 比赛 中 ， 人 类 
对 战 程 序 时 应 该 考虑 人 类 的 局 限 性 。 机 器 不 会 疲劳 或 经 历 化 学 变化 ， 而 这 是 在 高 级 的 国际 
象棋 比赛 中 导致 人 类 棋 手 失误 的 原因 ， 因 此 机 器 有 优势 。 我 们 应 该 将 兴趣 集中 在 能 力 上 ， 
而 不 是 表现 上 。 

13. 

a， 换 位 表 一 一 用 于 存储 已 评估 棋局 的 哈 希 表 。 

静态 搜索 一 一 在 棋局 非常 复杂 的 情况 下 ， 如 果 继 续 激 烈 的 下 法 ， 可 能 会 产生 有 害 的 
结果 ， 因 此 要 搜索 找到 一 个 安静 的 棋局 。 
c. 迭代 加 深 这 个 算法 执行 一 个 完整 的 dfs-id， 到 达 一 个 规定 的 边界 。 这 个 边界 从 0 
开始 ， 每 次 迭代 增加 1。 注意: 每 次 迭代 搜索 从 头 开始 。 

d. 空 着 启发 一 一 待 落 子 一 方 跳 过 这 一 步 ， 在 更 高 层次 分 析 棋 局 。 

e. 杀手 启发 式 一 一 在 先前 的 分 析 中 己 经 被 证 明 有 用 的 一 种 走 法 或 概念 , 现在 再 次 可 用 。 

16. 由 于 围棋 (19 x 19 棋盘 ) 的 大 型 状态 空间 所 生成 的 复杂 性 ， 以 及 对 这 个 博弈 相对 
有 限 的 研究 ， 我 们 可 以 认为 围棋 是 “人 工 智能 的 新 型 果 蝇 ” 由 于 在 任何 给 定 的 回合 中 ， 
棋 可 能 的 落 子 方式 非常 多 (在 棋局 开始 时 ， 大 约 为 360)， 因 此 围棋 特别 复杂 ， 下 法 的 微妙 
之 处 在 于 控制 和 抢占 领土 。 
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5， 图 灵机 执行 加 法 。 状 态 图 如 图 E.21 所 示 ， 我 们 希望 这 是 一 种 更 清晰 的 演示 。 


Symbol Scanned 














Symbol Within 
11/- 1/1/ — 


/ 
© B/B/ — o +/1/ =— o B/B/ -— Q (a ) 


/初始 状态 /停止 状态 
图 E21 状态 图 











追踪 所 指示 的 计算 。 

qo B11 + 111B // 当 前 状态 ， 以 下 是 整个 磁带 内 容 : 
Bq, 11+111B 

Blqil + 111B 

Bllqı + 111B 

B111q; + 111B 

B1111q;11B 

B11111q21B 
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WE 


B111111q2B /注意 ， 总 和 太 大 了 ! 





B11111q;1B 
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B11111qnB /不 需要 显示 所 
加 法 完成 : 2+3=5。 

















有 的 结尾 名 
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人 工 智能 (第 2 版 ) _ 


ARTIFICIAL,INTELLIGENCE IN THE 218" CENTURY 
SECOND EDITION 
当前 ， 人 工 智能 的 发 展 进入 了 新 的 历史 阶段 ， 成 为 科研 、 教 学 和 创业 等 领域 关注 的 热点 。 我 国 
正在 大 力 培 养 人 工 智能 领域 的 专业 人 才 ， 一 些 高 校 成 立 了 人 工 智能 学 院 ， 还 有 许多 高 校 开 设 了 人 工 ， 
”智能 相关 专业 。 oF 
本 书 是 作者 结合 多 年 教学 经 验 、 精 心 撰写 的 一 本 人 工 智能 教科 书 ， 堪 称 “ 人 工 智能 的 百科 全 书 ”。 
全 书 涵盖 了 人 工 智能 简 史 、 搜 索 方法 、 知 情 搜 索 、 博 弈 中 的 搜索 、 信 工 智能 中 的 逻辑 、 知 识 表 示 、 


























ET 产生 式 系 统 、 专 家 系统 、 机 器 学 习 和 神经 网 络 、 遗 传 算法 、 自 然 语言 处 理 、 自 动 规划 、 机 器 人 技术 、 
高 级 计算 机 博弈 、 人 工 智能 的 历史 和 未 来 等 主题 。 
本 书 提供 了 丰富 的 教学 配套 资源 ， 适 合作 为 高 等 院 校 人 工 智 能 相关 专业 的 教材 ， 也 适合 对 人 工 


智能 相关 领域 感 兴 趣 的 读者 阅读 和 参考 。 


Y 





本 书 特色 ， 
基于 人 工 智能 的 理论 基础 ， 展 示 全 面 、 新 颖 、 丰 富 多 彩 且 易于 理解 的 人 工 智 能 知识 体系 。 
加 入 关于 机 器 人 和 机 器 学 习 的 新 章节 , 并 在 自然 语言 处 理 中 包括 了 关于 语音 理解 和 隐喻 的 小 节 。 
给 出 诸多 的 示例 、 应 用 程序 、 全 彩 图 片 和 人 物 轶 事 ， 以 激发 读者 的 学 习 兴 趣 。 
通过 实际 应 用 引入 重要 的 人 工 智 能 概念 ， 例 如 机 器 人 技术 、 人 工 智能 在 视频 游戏 中 的 应 用 、 神 i 








p 





经 网 络 、 机 器 学 习 等 。 
e 包含 300 多 幅 图 和 彩色 图 片 ， 详细 描述 人 工 智 能 方法 实际 工作 中 的 问题 ,并 给 出 了 部 分 习题 的 解 。 
@ 提供 本 书 所 涉及 的 资源 、 仿 真 和 书 中 的 图 。 i 





@ 为 采用 本 书 作为 教材 的 教师 ， 提 供 丰 富 的 教学 支持 资源 ， 包 括 习 题解 答 、 教 学 PPT 等 。 
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